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Resumen

Palabras Claves: Vehiculo eléctrico, conversion de vehiculos, Electromovilidad.

El parque automotriz en Chile y en el mundo crece a pasos agigantados, hoy en dia
los vehiculos que predominan en el mercado poseen motores de combustion interna, los
cuales, generan altos niveles de contaminacion a la atmosfera, aspecto el cual cada dia se le
da mas énfasis, puesto que el impacto que estos generan al medio ambiente ha llegado a
niveles alarmantes y debe de ser solucionado para asegurar la continuidad de la especie
humana. La busqueda de soluciones es de vital importancia para lograr ese objetivo. El
vehiculo eléctrico se presenta como una de las soluciones para combatir el motor de
combustion interna y su contaminacion.

Los vehiculos eléctricos se presentan como el futuro del transporte publico y privado,
lamentablemente la adquisicion de uno de estos vehiculos nuevos es una inversion
considerablemente alta, la conversion de un VCI (vehiculo de combustién interna) a un VE
(vehiculo eléctrico) se presenta como una solucién asequible para entrar al mundo de la
electromovilidad.

En el primer capitulo se hace una revision a los inicios de los VE, presentado los
primeros VE, sus capacidades y la popularidad que esto poseian en el mercado, para llegar a
la realidad actual en la cual se encuentran los VE. Se evidencian cuales son las ventajas que
presenta la adquisicion de un vehiculo eléctrico, también el impacto que tendrian en el
territorio nacional y las proyecciones que se esperan de estos. Finalmente se presentan
ejemplos de conversiones eléctricas que se han llevado a cabo en los ultimos afios por
personas naturales.

En el segundo capitulo se describen los componentes que conforman a un VE, definiendo la
funcién que cada elemento realiza en el vehiculo, desde motores eléctricos, baterias, sistemas
de carga, entre otros. Lo que permite decidir de mejor forma la eleccion de componentes para
la conversion eléctrica.

El tercer capitulo permite aterrizar la idea de la conversién eléctrica, al disefiar un
prototipo de conversién, un vehiculo clasico de la locomocion colectiva en Chile es tomado
como ejemplo, se establece la finalidad que se le quiere dar para asi realizar los calculos
pertinentes para determinar los componentes empleados en la conversion del vehiculo, para
asi determinar su viabilidad y prestaciones que llegaria a ser capaz de entregar. Se sefialan
los pasos que deben de llevarse a cabo para realizar la conversién. El capitulo finaliza con
una comparacion entre la version estandar del vehiculo con su motor de combustion interna
y la version con motor eléctrico, comparando costos de operacion, mantencion y autonomia.
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Siglas y Simbologia

Sigla:
VE : Vehiculo eléctrico
VCI : Vehiculo a Combustion Interna
NEDC : New European Driving Cycle
AC : Corriente Alterna
DC : Corriente Continua
RPM : Revoluciones por minuto
NOx : Formula quimica del oxido nitrogeno
CO : Formula quimica mondxido de carbono
HC - Hidrocarburos
IVA : Impuesto al Valor agregado
NHTSA : National Highway Traffic Safety Administration
Simbologia:
uUsD : Délar estadounidense
HP : Caballo de fuerza
km : Kilémetro
km/h : Kilémetro por hora
km/I . Kilébmetros por litro
I - litro
m : Metro
Nm : Newton metro
\ - Volt
A : Amper
Q : Ohm
kw - Kilo watt
W/h : Watt por hora
Wh/km  : Watt por hora partido en kilometro
S : Segundo
s? : Segundo al cuadrado
m? : metro al cuadrado
m/s? : metro por segundo al cuadrado
rad/s : Radianes por segundo



INTRODUCCION

El crecimiento y desarrollo de motores de combustidn interna es un proceso que se
ha llevado a cabo desde los inicios de su invencion en la revolucion industrial, este ha sido
la base para el transporte y en especial para los automdviles, los cuales, han cambiado la
dindmica mundial al permitir viajar por mayores distancias y de forma mas rapida, sin lugar
a duda es uno de los pilares en la economia mundial.

En las dltimas décadas se han realizado constantes mejoras para aumenta la eficiencia
del motor de combustion interna y disminuir sus niveles de contaminacion al implementando
sistemas de recirculacion de gases y sistemas cataliticos. Si bien estas medidas ayudan a
disminuir los niveles de contaminacion no representan una solucion definitiva al problema,
al igual que los vehiculos hibridos.

Las nuevas tecnologias apuntan al uso de vehiculos eléctricos, tanto en versiones
enchufables como en vehiculos impulsados por celdas de combustible. Los cuales se
representan como una solucion definitiva a la emision de gases.

Para este trabajo nos enfocaremos en los VE los cuales han tomado un gran
protagonismo en los Ultimos afios, cada dia mas marcas presentan sus versiones eléctricas
como también surgen nuevas empresas como es el caso de Tesla, empresa creada para la
fabricacion de vehiculos eléctricos.

Los VE se diferencia de los VCI principalmente en la emision de gases de escape, la
eficiencia del motor, costos de operacion y mantencion. Un factor importante es la fuente de
energia que emplean, a diferencia del VVCI el VE puede emplear energias renovables para
funcionar en vez de una fuente finita de energia como son los combustibles fosiles.

Los vehiculos eléctricos en Chile entran al mercado con un alto precio y el gobierno
no presenta medidas para fomentar la adquisicion de estos, lo que produce gue la adopcion
del VE en el territorio nacional se dificulte. La conversion eléctrica se presenta como una
solucion ante el alto costo que presentan los nuevos VE.

La conversion eléctrica se presenta como una solucion asequible y simple para poseer
un VE, el proceso consiste en elegir un vehiculo, determinar un nuevo tren de potencia
eléctrico e instalarlo en este. Para aterrizar esa idea se disefia un prototipo para la conversion
eléctrica con el proposito de determinar la viabilidad de la conversion.



1)

OBJETIVOS

Objetivo general:

Realizar un estudio entorno a la conversién de vehiculos convencionales a vehiculos
eléctricos, para disminuir la contaminacion y promover la electro movilidad.

2)

X/
L X4

X/
L X4

Objetivos especificos:

Estudiar las diversas tecnologias presentes en la actualidad para lograr la conversion
de un vehiculo convencional a uno eléctrico, con el fin de apreciar los diversos
componentes, para llevar a cabo su construccion.

Analizar los costos asociados a la realizacién de una conversion eléctrica, para asi
comparar las diferencias con un vehiculo convencional.

Determinar la vialidad de la conversion eléctrica para un caso determinado, asi
aterrizar y visualizar de mejor forma la conversion eléctrica.



CAPITULO 1 ESTADO DEL ARTE EN PERSPECTIVA DE LA
CONVERSION ELECTRICA




1.1 INTRODUCCION E HISTORIA DE LOS VEHICULOS
ELECTRICOS

1.1.1 Definicion de un vehiculo eléctrico.

Para entender en que consiste la conversion eléctrica primero se debe de entender que
es lo que clasifica como un VE y como es que este se diferencia de un vehiculo convencional,
este es un vehiculo impulsado por uno o méas motores eléctricos, los cuales, obtiene energia
a través de un conjunto que almacene o produzca energia eléctrica para asi ser propulsado.

Los VE pueden ser clasificados en dos categorias, VE con bateria, el cual extrae la energia
para desplazarse de un banco de baterias (las baterias de ion de litio son las méas populares y
empleadas en el mercado actual) y VE de celda de combustible, el cual, emplea la electrolisis
del hidrogeno para generar electricidad la que es empleada para energizar el conjunto motriz,
a diferencia del VE de bateria este puede ser recargado en poco tiempo. En este trabajo nos
enfocaremos en los VE de bateria puesto que los VE con celdas de combustibles ain es una
tecnologia incipiente y de dificil acceso, por cada 1 VE de celdas de combustibles existen
460 vehiculos hibridos y VE de bateria [1]. Algunas de las caracteristicas favorables que
presentan los VE comparacién de un VCI que estos no producen emisiones de gases
contaminantes, los motores eléctricos son superiores en eficiencia energética en comparacion
de un motor de combustién interna, un motor eléctrico posee una eficiencia del 90% mientras
que el motor de combustion interna solo posee un 20% [2].

1.1.2 Vehiculos eléctricos en perspectiva historica

La invencion del vehiculo eléctrico se remonta a inicios del siglo XIX, siendo el
primer vehiculo creado por un francés, Gustave Trouve en 1881, el cual contaba con un motor
de 0.1 hp, impulsado por baterias de litio recargables, este paso desapercibido puesto que las
prestaciones que entregaba, una velocidad maxima de 15Km/h y una autonomia de 16 Km
no competian con los carros tirados por caballos [3].

Con el pasar de los afios el VE se fue perfeccionando, en 1902 se encontraba presente
en el mercado el Woods Phaeton, el cual, con un costo de $2000 délares de la época era capaz
de recorrer 29[km] y teniendo una velocidad punta de 22[km/h]. Si bien ain presentaban la
estructura de un carruaje como se puede apreciar en la Figura 1-1.



Fuente: History of electric cars. [4]

Figura 1-1 Woods Phaeton

A finales del siglo XIXy a inicios del Siglo XX, existian tres fuentes de energia para
el desplazamiento de automdviles, la gasolina, el vapor y la electricidad. Los primeros
vehiculos impulsado por gasolina presentaban una serie de defectos, estos eran dificiles de
manejar puesto que estos alin no contaban con un sistema de arrangque automatico. Para poner
en marcha el motor debia de ser empleada una palanca para girar el motor de forma manual,
sumado, la dificultad que presentaba el pasar cambios, el ruido y olor que generaban producto
de la combustion. Por otro lado, los vehiculos impulsados por vapor consumian mucho
tiempo para calentarse en las frias mafanas, llegando hasta demorarse 45 minutos y su
autonomia era menor a la de los vehiculos impulsados por electricidad [4]. Estas
caracteristicas negativas no las presentaban los vehiculos eléctricos, lo que los hacia mas
atractivos en el mercado, a su vez con la popularizacion de la electricidad, era mas facil la
recarga de estos vehiculos. Otro factor importante a tomar en consideracion era que a inicios
del siglo XX el estado de las calles para el transporte de carruajes y vehiculos solo era viable
dentro de la ciudad, por lo que no era necesario una gran autonomia para los primeros VE

[5].

Todos estos factores hicieron posible la época dorada de los vehiculos eléctricos para
inicios del siglo XX el pais que contaba con la mayor cantidad de VE era Estados Unidos el
40% de los automoviles eran impulsados a vapor, el 38% eran eléctricos y el 22% de gasolina
para 1912 existia un total de 33.842 vehiculos eléctricos registrados [6]. Los vehiculos
eléctricos gozaron de buena fama durante esta época, destaca el logro del primer vehiculo en
romper la barrera de los 100 Km/h, “La Jamais Contente” conducido por Camille Jenatzy
que quebrd el récord un 29 de abril de 1899 [3].

Si bien el panorama del vehiculo eléctrico era prometedor, una serie de factores lo
llevaron a la decadencia. Para 1920 Estados Unidos modernizo su sistema de carreteras lo
que conllevo a una necesidad de que los vehiculos tuviesen una mayor autonomia, necesidad
gue no podia ser satisfecha con la tecnologia que presentaban las baterias de los VE en esa
época. Descubrimiento de yacimientos de petroleo en Texas, lo que se tradujo en una
disminucion del costo del combustible. La invencion del motor de partida por Charles



Kettering en 1912, lo que permitid simplificar la partida para el motor de combustion interna.
Finalmente, la produccion en masa por Henry Ford, permitié disminuir el costo de
produccion de los vehiculos, haciéndolos més accesible, los precios rondaban entre los $500
y $1.000 dolares. Para 1912 un vehiculo eléctrico se vendia por $1.750 dolares, mientras que
uno a gasolina se vendia por $650 dolares [4].

Durante los 30°s y los 60°s los VVCI acapararon totalmente el mercado, mientras que
los VE se empleaban como carritos de golf o vehiculos repartidores [3]. Los VE habian
quedado en el olvido hasta la crisis del petroleo en 1973, lo que produjo un despertar en la
comunidad cientifica en la busqueda de tecnologias no dependientes de combustibles fosiles.

Durante los 70"s se produjeron prototipos y alguno que otro VE, pero estos aln
dejaban mucho de desear en cuanto a sus prestaciones, presentaban velocidades méximas de
72 [km/h] y autonomias de 64 [km], valores que no logran competir con los VVCI [5]. Si bien
los VE no eran muy populares, durante esta época se produjo uno icénico el vehiculo
empleado en la mision del Apolo 11, este tenia un peso de 209 [kg] y era capaz de trasladar
hasta 490 [kg] con un rango de 65 [km]. La baja gravedad y la ausencia de aire hizo posible
alcanzar un alto rango con tecnologia limitada [3].

Durante los 80°s surgié una compaiiia que se dedicaba a la conversion de vehiculos
convencionales a vehiculos eléctricos, Jet Industries sus primeras conversiones fueron
microbuses Subaru los cuales se llamaron ElectraVan 600. Otro modelo que tenian en el
mercado era el Jet Electrica, la base para estos vehiculos era el Ford Escort, el cual era
comprado a Ford como un auto completo sin el tren motriz. Este contaba con un motor
Prestoline de 96 [V] energizado por baterias de plomo acido [4]. Las conversiones tuvieron
un buen recibimiento en el mercado producto de crisis del petréleo, pero una vez superada
estos quedaron en el olvido.

Ya para la década de los 90°s el interés por los VE era minimo, hasta que se empez6
a tomar mas en serio el impacto que los VCI producian al medio ambiente, para 1990 se
aprueba el Clean Air Act y en 1992 se crea una ley de politica energética para regular las
emisiones del transporte por el estado de California. Medidas que generan un uno interés en
los VE [5]. Un vehiculo que destaca por sobre el resto durante esta época fue el EV1 fabricado
por General Motors, desde 1996 hasta 1999, este habia sido disefiado desde cero, sin ocupar
una plataforma existente como lo habian hecho otras marcas. Con una primera version que
contaba con baterias de plomo acido, para luego ser remplazadas por baterias de niquel-metal
hidruro las cuales entregaban una autonomia de 240 [km] en condiciones Optimas de manejo.
El EV1 tenia una velocidad tope de 128[km/h] con una aceleracién tope de 0 a 80[km/h] en
tan solo 6.3 segundos, con un peso 725[kg] [4]. Para 1999 se detendria la produccién en la
planta de GM y para 2003 se cancela el programa oficialmente, con la justificacién de que la
mantencion de los vehiculos era muy costosa. Para la fecha se habian fabricado 1.117 EV1.

Para inicios del siglo XXI se genera el verdadero renacimiento de los VE, con la
entrada al mercado de Toyota Prius, siendo el primer vehiculo hibrido de produccion masiva,
el cual ayudo a popularizar el vehiculo eléctrico. Destaca la compariia A123 Hymotion, la
cual realizada la conversion del Prius a través de un kit, que transformar de hibrido a eléctrico



enchufable el vehiculo, esto lo lograban al instalar un modulo L5 como se presenta en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia., el cual cuenta con baterias de litio, que e
ntregan 5 [kWh] y una autonomia de entre 50-60 [km] [7].

Fuente:
https://htpr.cnet.com/p/?u=http://i.i.cbsi.com/cnwk.1d/i/bto/20080428/IMG 0475 540x405.JPG&h=7RFy05
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Figura 1-2 Modulo A123 L5

Tesla surge durante los inicios del 2000, esta fue creada con el fin de continuar con
el legado que habia dejado el EV1 de GM, ya que, los fundadores habian sido parte activa de
la creacion del modelo. En 2007 se muestra al mundo el Roadster, el cual se construy6 con
la base del Lotus Elise, un deportivo de dos puertas. Con una bateria de ion de litio de 53
[kW/h] y 375[V], una velocidad maxima de 201 [km/h], aceleracion de 0-100[km/h] en tan
solo 3,7 [s] y una autonomia total de 395 [km] conducido bajo el ciclo NEDC [8]. Este se
presenta como uno de los primeros vehiculos capaces de competir con los VCI en cuanto a
prestaciones. Este fue producido desde 2008 hasta 2012.

El siguiente modelo presentado por Tesla fue el Model S en 2009, un sedan lujoso,
construido en su totalidad por Tesla, se presentaron diferentes versiones del Model S, siendo
la més avanzada, la version P85D, con dos motores, uno para cada eje, con lo que es capaz
de alcanzar una velocidad de 0-100 [km/h] en solo 3,2 segundos y una velocidad méaxima de
250[km/h], con una bateria de 85 [kW/h] y 366 [V] permite una autonomia de 480 [km] [8].

1.2 IMPACTO MEDIO AMBIENTAL PRODUCTO DE LOS MOTORES
DE COMBUSTION INTERNA

En el presente la mayoria de los medios de transporte dependen de la combustién de
hidrocarburos, la combustién se produce al mezclar combustible con aire lo que produce
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energia mecanica, calor y gases liberados a la atmosfera. Idealmente la combustion de
hidrocarburos produciria solo dioxido de carbono y agua, los cuales no afectan el medio
ambiente producto de que el didxido de carbono es consumido por plantas para generar la
fotosintesis y este no es toxico para organismos vivos mientras no exista una concentracion
mayor de este que de oxigeno en el aire.

El problema se produce puesto que la combustion de hidrocarburos en motores de
combustion interna no es ideal, estos no solo generan dioxido de carbono y agua, si no, que
también generan oxido nitrogeno (NOx), monoxido de carbono (CO) e hidrocarburos no
qguemados (HC), los cuales son toxicos para la vida humana.

El 6xido nitrdgeno es uno de los gases presentes en el smog y este reacciona con el
agua de la lluvia lo que produce la lluvia acida. EI monéxido de carbono es producto de la
guema incompleta de hidrocarburos, este gas es un veneno para las vida humana y animal, al
disminuir los niveles de oxigeno en la sangre. Hidrocarburos no quemados producen smog y
aumento de ozono [3].

El diéxido de carbono y otros gases producen el efecto de invernadero, que es un
problema directo para el calentamiento global, estos gases retienen la energia calorica
reflejada por la superficie terrestre, haciendo que esta energia no sea disipada lo que se
traduce en un aumento de la temperatura en la tierra, esto produce un dafio mayor al
ecosistema de la tierra y afecta directamente a desastres naturales, como huracanes e
inundaciones.

Si bien el dioxido de carbono puede ser procesado por la naturaleza a través del
océano y las plantas, se ha llegado a un punto en que se sobrepasa la cantidad que la
naturaleza puede procesar, lo que produce una acumulacion mayor de diéxido de carbono en
la atmosfera.

1.3 VEHICULOS ELECTRICOS EN LA ACTUALIDAD

Hoy en dia cada vez son méas las marcas tradicionales de vehiculos que estan
produciendo sus propias versiones eléctricas, todas estas marcas se estan dando cuenta de la
dindmica mundial en la cual la propulsién eléctrica reinara las carreteras, de acuerdo con el
acuerdo de Paris para 2030 el 20% de los vehiculos del mundo deben de ser propulsado por
electricidad [9]. Bajo esta nueva dinamica mundial, Alemania dictamino una resolucion para
la prohibicion de venta de vehiculos nuevos impulsados por motores de combustion interna,
esto para el 2030 [10], esta medida no ha pasado desapercibida generando que todas las
marcas fabricantes de vehiculos cambien sus planes de produccion a futuro, para asi producir
vehiculos eléctricos.

Volkswagen es otra compafiia que esta enfocando sus recursos en los VE, en 2019
hicieron el comunicado que la compafila no se relacionaria mas en competencias



automovilisticas que fuesen propulsadas por motores de combustion interna, dejando claro
que emplearian sus recursos en fomentar el VE [11], poniendo especial énfasis en su nuevo
VE el ID.R un vehiculo de carreras el cual ha sido capaz de romper numerosos récords de
tiempo en circuitos famosos alrededor del mundo, como en, Pikes Peak, Nirburgring,
Goodwood y Tianmen.

En 2019 la compafiia que mas VE vendio fue Tesla, con un total de 367.500 vehiculos,
cifras que superan la cantidad de vehiculos que esta marca habia vendido en los dos altimos
afios sumados [12]. Las ventas de Tesla se han visto incrementadas producto de su nuevo
modelo, el Model 3, su popularidad es producto de sus altas prestaciones y comodidades,
este cuenta con un sistema de piloto automatico y ha logrado la calificacion méas baja de
probabilidad de accidentes segin la NHTSA (National Highway Traffic Safety
Administration, organismo estadounidense que se encarga de realizar simulaciones de
choque para determinar la seguridad de los vehiculos que se comercializan en respectivo
pais) de cualquier vehiculo [13], acompafiado de un modico precio de 35.000 délares para el
modelo base.

El creciente éxito de la compafiia estadounidense es producto de su modelo
econdmico, en sus inicios, estaban enfocados a disefiar y construir un VE que rompiera con
los estereotipos que poseian los VE en aquel periodo. Esto fue logrado con el Tesla Roadster,
el cual con sus altas prestaciones fue y es capaz de competir con el VVCI. Tanto fue el éxito
del primer modelo de Tesla que este motivo a otros fabricantes a crear sus versiones
eléctricas. Una vez lograda la primera etapa Tesla se enfoc6 en crear un mayor nimero de
vehiculos, estos serian de alta gamay a un precio elevado, lo cual se logré con el Tesla Model
S y el Model X. Una vez adquirido los recursos y la positiva imagen producto de sus
anteriores modelos, Tesla llega a la etapa final, el producir un VE a gran escala y un precio
razonable para la clase media, esto se logra a través del Model 3.

El principal factor técnico que afecta el costo de un VE es el precio de las baterias
[14], esto produce que los compradores no se interesen en comprar un VE nuevo, ya que, un
V/CI posee un valor inferior. Para lograr la masificacion de los VE los costos de las baterias
deben de reducirse, estas han disminuido su precio de forma constante con el pasar del
tiempo, en 2008 se encontraban a $1.000 [USD/kWh] para finales de 2018 se encontraban a
$ 175[USD/kWh] [4]. En el Gréfico 1-1 se aprecia como la disminucion del costo de las
baterias ha influenciado en la venta de VE [9].
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Gréafico 1-1 Comparacién de costos de baterias, densidad de energia y cantidad de VE
vendidos

En el 2018 se registraron mas de 5.1 millones de VE nuevos registrados a nivel
mundial, lo que significé un aumento en el 63% en comparacion con el 2017 [1], datos que
demuestras la creciente popularidad de los VE. De estos 5.1 millones de EV el 45% proviene
de China, como se muestra en el Grafico 1-2.
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Grafico 1-2 Venta mundial de VE desde 2013 a 2018

El aumento de VE en las calles requiere una infraestructura que permita la carga de
estos vehiculos, los cuales pueden ser cargados de forma lenta en redes domesticas o puede
ser cargados en estaciones de carga rapida. Se estima que mundialmente existen 5.1 millones
de estaciones de carga, de los cuales 144.000 son cargadores rapidos publicos (representado



por el color verde) y 395.000 cargadores lentos publicos, como se aprecia en el Grafico 1-3
la diferencia [1].
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Gréafico 1-3 Crecimiento de cargadores publicos y privados durante 2013-2018

Para masificar el uso del VE algunos paises han creado incentivos para fomentar la
adquisicién de estos. EI caso mas destacado es Noruega, el cual, entrega a los usuarios que
posean un VE beneficios tales como, la eliminacion del impuesto al comprar un vehiculo
particular, peajes gratuitos, estacionamientos gratuitos, carga gratuita, viajes en ferries
gratuitos, ventas de VE sin IVA, entre otros beneficios. De los cuales la excepcion al IVA'y
peajes gratuitos fueron los beneficios mas importantes segun los usuarios de VE en tal pais
[14].

1.4 REALIDAD DEL TERRITORIO NACIONAL ANTE LOS
VEHICULOS ELECTRICOS

Los vehiculos eléctricos aun se presentan como una nueva tecnologia y esto se refleja
mas en nuestro pais, para comprender la realidad que afrontamos como pais en torno a los
VE es necesario revisar ciertos aspectos sobre esta nueva tecnologia. Aspectos como las
ventas de VE en los ultimos afios, los puntos de cargas disponibles y la opinion que poseen
las personas en torno a los VE son vitales para determinar el futuro que tendran estos.

En el 2019 el mercado nacional de VVE crecié en un 53%, con un total de 302 vehiculos
vendidos durante el 2019 de caracter privado, siguiendo con la dindmica de afios anteriores
como se muestra en el Grafico 1-4. Siendo los vehiculos mas populares el Hyundai lonq y
el Nissan Leaf, con 82 y 61 unidades vendida correspondientemente durante el 2019 [18]
como se muestra en la Tabla 1-1.
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Gréfico 1-4 Ventas anuales de vehiculos eléctricos en Chile 2012-2019

Tabla 1-1 Vehiculos eléctricos mas vendidos en Chile durante 2019

Vehiculo Cantidad Valor Autonomia
Hyundai long 82 $27.490.000 280 [km]
Nissan Leaf 61 $31.290.000 389 [km]
BMW i3 14 $42.300.000 250 [km]

Fuente: Elaboracion propia segin informe del mercado automotor, ANAC. [18]

Como se aprecia en la tabla 1-1 el costo de los VE se presenta muy alto, este
es el factor que afecta de mas la insercion de los VE al mercado nacional. EI Hyundai long
tiene un valor aproximado de $27.5 millones de pesos, al compararlo con el Hyundai Accent
el cual presenta similares caracteristicas en cuanto a carroceria, presenta un costo aproximado
de $7.5 millones de pesos. Adquirir un VE es 3 veces mas caro que un VCI con similares
caracteristicas.

Si bien la inversion inicial es elevada, los costos de operacion son reducidos para el
VE, en el capitulo 3 se establece que para recorrer 100 [km] en la versidon eléctrica del Nissan
B13 el costo es de $1.048 pesos y para recorrer esta misma distancia con la version con motor
de combustion interna es de $7.650 pesos.

Una desventaja que presentan los VE es su autonomia, con el pasar el del tiempo han
aumentado considerablemente pero ain no llegan a competir con los VCI, el Nissan Leaf es
el que presenta la mayor autonomia de los VE en el mercado nacional, sus 389[km] no se
comparan a la autonomia que tendria un VCI convencional, el cual, es capaz de recorrer entre
600-1.200 [km] con un solo estanque de combustible. Las estaciones de carga rapida son



indispensables para los VE para poder desplazarse entre ciudades, el caso de Chile, en junio
de 2019, existen un total de 149 conectores de los cuales se dividen en 122 puntos de carga
lenta y 27 de carga répida. Del total de electrolineras 71 se encuentran dentro de la region
metropolitana, se estima que para 2024 sean 1.000 las electrolineras en todo el pais, tanto en
ciudades como en carreteras [16].

El gobierno no se ha querido quedar atras de los paises del primer mundo en materia
de electro movilidad, para lo cual, ha generado una serie de instrumentos de politica publica,
como la Estrategia Nacional de Electromovilidad y la Ruta Energética 2018-2022 los cuales
apuntan a fomentar el uso de los VE y disminuir los efectos negativos de los VVCI.

Alguna de las metas que plantea la Ruta Energética 2018-2020, son, establecer un
etiquetado de eficiencia vehicular, para visibilizar el consumo de los vehiculos y poder elegir
alternativas con mayor eficiencia. Se espera que para 2022 existan 10 veces méas VE en las
calles de los que habia en 2018. Se espera que para 2050 el 40% de los vehiculos particulares
sean eléctricos y el 100% del transporte publico también sea eléctrico [17]. En Chile un tercio
del consumo energético es destinado al sector del transporte, del cual el 98% proviene de
derivados del petrdleo, se espera evitar 11 millones de toneladas de dioxido de carbono y
reducir el gasto energético del pais en méas de 3.300 millones [9].

Chile desde una mirada exterior se presenta como lider a nivel latinoamericano en
términos de electromovilidad, uniéndose a la “Electric Vehicle Initiative” en el 2018, a su
vez, presenta la flota de buses eléctricos méas grande del mundo después de Chinay se espera
electrificar todo el transporte publico para el 2040 [1].

1.4.1 Ventajas de adquirir un vehiculo eléctrico

La movilidad eléctrica conlleva una gran numero de ventajas, principalmente que el
transporte se vuelva mas eficiente energéticamente, a su vez, se produce una reduccion de
gases de efecto invernadero, mejor calidad del aire local y una disminucion de la dependencia
del petréleo, factor de suma importancia para el territorio chileno, puesto que, al no ser
productores nos vemos obligados a la importancia de este producto lo que encarece su costo

[9].

Impacto en el medio ambiente, a diferencia de los vehiculos tradicionales, los
vehiculos eléctricos no generan emisiones de material particulado a la atmosfera, lo cual
solucionaria una gran problematica para ciudades saturadas en material particulado como lo
es Santiago.

El motor de combustidn interna presenta porcentajes sumamente bajos de eficiencia
energética, un 20% para motores de ciclo otto y un 40% en ciclo diesel [19], estas maquinas
generan mas calor que energia Gtil. En el caso de los motores eléctricos estos poseen una
eficiencia superior al 90% y su fuente de energia puede provenir de fuentes renovables.



Si bien solo el 45% de la energia eléctrica producida en Chile durante 2018 provino
de fuentes renovables de energia [20] y se espera en que para el 2050 el 70% de la matriz
energética provenga de fuentes renovables de energia [21] lo que generaria un menor impacto
al usar vehiculos eléctricos.

Diversificacion energética, 98% de la energia del sector del transporte proviene de
combustibles fésiles [17], lo cual hace que Chile sea sumamente dependiente de este recurso,
el cual, tiene una alta fluctuacion en precios debido a su importacién, el aumento de la
electromovilidad producird, a su vez, un aumento en el uso de electricidad lo que generaria
en el futuro una reduccion en el consumo de combustibles fosiles.

Mantencion y residuos, los vehiculos eléctricos no requieren un sistema de
lubricacién en su motor con mantenciones periddicas a diferencia de los motores de
combustion interna, los cuales, emplean aceites y filtros para mantener el motor del vehiculo
en éptimas condiciones, este aspecto hace que la mantencién a largo plazo de los VE tengan
un costo menor en comparacion a los VCI, como se evidencia en el capitulo 3 de este trabajo.

La masificacion de los vehiculos eléctricos presenta un gran fomento para la
economia chilena en cuanto a materias primas, un vehiculo eléctrico requiere entre 80-85
kilogramos de cobre y la bateria entre 40-80 kilogramos de litio, se estima que la demanda
de litio aumente de 180 mil toneladas a 500 mil toneladas lo que significaria unos $6.000
millones de dolares para el 2025 [9].

En Chile, segin el decreto 211, se permite el cambio de motor de diferentes
plataformas a vehiculos que hayan sido inscritos antes del 1 de septiembre de 1992, esto con
el objetivo de cumplir con los estandares de emisiones establecidos [22]. Esto permitiria que
vehiculos inscritos antes de 1992 puedan ser convertidos a electicos y sean libres de circular
por el territorio nacional [23].

Lamentablemente a principios del mes de diciembre el ministro de transportes emitio
la circular N°193, la cual, les prohibe a las plantas de revision técnica la aprobacion de
conversiones eléctricas [24], lo que produciria que estas no puedan circular por el territorio
nacional. La medida se produce con la justificacion de que la conversion no solo es un cambio
de motor sino una transformacion completa del vehiculo y que podrian verse afectadas
medidas de seguridad en el vehiculo. Esta medida es contraproducente por parte del gobierno
puesto que no fomenta la electromovilidad, la conversion es la alternativa mas exequible de
que existe para entrar al mundo de los vehiculos eléctricos. Para solucionar el problema de
la certificacion de estos vehiculos el gobierno debe crear un ente propio que se dedique a la
homologacion de las conversiones eléctricas, como sucede en el caso del estado de California
en Estados Unidos [25].



1.4.2 Ventajas de realizar la conversion eléctrica

El costo, hoy en dia en Chile adquirir un vehiculo 100% eléctrico se presenta como una
inversion elevada, siendo el Hyundai lonig el vehiculo més popular y asequible en el
territorio chileno con un costo de unos $27.5 millones de pesos. Este es el factor de mayor
inflexion al adquirir un vehiculo eléctrico, puesto que, por el tercio de ese valor se puede
adquirir un vehiculo de semejantes caracteristicas con un motor de combustién interna. La
conversion se presenta como una alternativa econdémica para entrar al mundo de la electro
movilidad particular, debido que al contar ya con un vehiculo existente la inversion para
obtener un VE sera solo la de los componentes y su instalacion. Realizar la conversion
eléctrica se muestra como una alternativa viable al tener un impacto positivo en el medio
ambiente, al entregarle una nueva vida a un vehiculo que se encuentre en desuso, esto ayuda
a reutilizar un vehiculo que terminaria desechado, disminuyendo el impacto que este tendria
al medio ambiente.

Al realizar la conversion eléctrica en un vehiculo con un alto numero de ejemplares
vendidos en el comercio nacional, entrega la oportunidad de que los repuestos presentes en
el mercado sean mas accesibles de obtener en comparacién a los de un vehiculo nuevo, esto
se transforma en una disminucion en los costos de mantencién y reparacién del vehiculo.
Esta caracteristica permite tener lo mejor de dos mundos por un lado bajos costos de
mantencion y las prestaciones que entrega un vehiculo eléctrico.

1.4.3 Percepcion de los Chilenos en torno a los vehiculos eléctricos.

La percepcion del publico es de suma importancia para la venta de un producto. Se
han tomado los resultados de “Caracterizacion de la demanda por vehiculos eléctricos en
Santiago de Chile” por Esteban Figueroa, ingeniero civil de la universidad de Chile, en el
cual se revisan una seria de encuestas realizadas a personas que eran usuarios de VE y otro
grupo que no poseia.

En primera instancia se encuestaron a profesionales de entre 35-55 afios, con altos
ingresos, los cuales al menos poseian un vehiculo, pero este no era eléctrico, los resultaron
arrogaron que la principal barrera para la adquisicion de un VE era el costo de este, ya que,
sobrepasaba el monto por el cual estaban dispuesto a pagar y que por el mismo valor del VE
podian adquirir un VCI con posea mejores atributos en cuanto a comodidad y desempefio.
Otro de los aspectos negativos que fueron nombrados sobre el VE fue la baja autonomia y
escasez de puntos de carga.

Otro grupo que fue encuestado, se trata de los ganadores del plan de movilidad
eléctrica para empleados, iniciativa impulsada por la multinacional Enel. Este plan consistia
en ofrecer 3 modelos de vehiculos eléctricos a eleccion, a 30 beneficiados, los beneficios



consistian en un descuento por la compra del vehiculo, préstamos sin interés, instalacion de
cargadores a domicilio, mantenciones incluidas, garantia de la bateria del vehiculo.

Los ganadores del plan vieron los mismos aspectos negativos del VE que el grupo
que no poseia VE, sumado a, los tiempos de carga, el costo del permiso de circulacion, los
altos impuestos de compra y la falta de ruido, que podia causar accidentes. Dentro de los
aspectos positivos que poseen los VE, los ganadores lograron apreciar la aceleracion en salida
del vehiculo, la conduccion eficiente y un buen desempefio como segundo vehiculo. A
diferencia de lo que planteaba el primer grupo, los ganadores establecieron que no era
necesaria aumentar la red de cargadores dentro de la ciudad, sino que, era mas importante
priorizar los cargadores entre ciudades.

1.5 EJEMPLOS DE CONVERSIONES ELECTRICAS.

En la actualidad existen un gran nimero de conversiones eléctricas realizadas a
vehiculos existentes en el mercado, el usuario es el que determina la finalidad que se le quiera
dar al vehiculo, en base a esa finalidad son los componentes que se emplearan.

En las tablas Tabla 1-2, Tabla 1-3 y Tabla 1-4 se detallas datos especificos de cada
conversion, como el vehiculo original que fue convertido, motor eléctrico, controlador,
baterias, autonomia, entre otros.

1.5.1 Beetle Baja

El modelo més emblematico de la marca Alemana, se le entregd un nuevo tren motriz
y una diferente finalidad, disefiado para ser confiable bajo conduccion normal, a su vez,
pueda desempefiarse en terrenos dificiles, como se muestra en la jError! No se encuentra e
| origen de la referencia., se muestra que el vehiculo estd preparado para conducir por
terrenos dificiles, este Volkswagen Beetle de 1969 es propulsado por un motor trifasico de
corriente alterna, en conjunto con 8 moédulos de baterias Tesla, entrega una capacidad de 126
voltios al sistema lo que permite al vehiculo tener una autonomia de unos 112 kilémetros en
zona urbana y una velocidad final de 120 [km/h] [26].

Tabla 1-2 Especificaciones técnicas del VVolswagen Beetle Baja

Vehiculo Volkswagen Beetle 1969
Motor HPEVS AC50 Trifasico AC
Transmision Propia del vehiculo
Controlador Curtis 1238, refrigerado por liquido
Baterias 8 mddulos Panasonic Smart-Tesla, ion litio. 126 [V]
Autonomia 112 kilémetros en ciudad
96 kilometros en carretera
Velocidad méxima 120 [km/h]




Fuente: Elaboracion propia segin EV Album, 1969 Volkswagen Beetle [26]

Fuente: http://www.evalbum.com/popupimg.php?27689

Figura 1-3 Volkswagen Baja 1969

1.5.2 Chevrolet S-10

Construido con la finalidad de ser un vehiculo confiable y sin sacrificar la versatilidad
que entrega una camioneta, esta posee un motor de corriente continua conectado al sistema
de transmision existente en el vehiculo, como se muestra en la jError! No se encuentra el o
rigen de la referencia., el motor es alimentado por una serie de baterias de ion de litio que
entregan un total de 224 voltios y 32.3 kWh entregando una autonomia de unos 154
kilometros con una sola carga [27].

Tabla 1-3 Especificaciones técnicas de la Chevrolet C-10

Vehiculo 2003 Chevrolet S-10

Motor Netgain Warp 9 de corriente continua
Transmision Propia del vehiculo, 5 velocidades
Controlador Manzanita Micro Zilla 1000 [A]

Baterias 70 CALB/Skyenergy CA180FI, 224 [V]
Autonomia 154 km

Velocidad méxima 112 [km/h] Tedricamente hasta los 190 [km/h]

Fuente: Elaboracion propia segin EV Album, 2003 Chevrolet S-10 [27]


http://www.evalbum.com/popupimg.php?27689

Fuente: http://www.evalbum.com/img/5403/5403d.jpg

Figura 1-4 Chevrolet C-10 2003

1.5.3 Teslonda

Teslonda es la union de un Honda Accord de 1981 con el tren motriz trasero de un
Tesla Model S, el cual consta de un motor de corriente alterna, un inversor de corriente DC
a AC, diferencial, sistema de suspension y frenado; como se muestra en la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia.. El mddulo es energizado por un conjunto de baterias
extraidas de un Chevrolet Volt, el conjunto es capaz de entregar una aceleracion de 0-100
km/h en tan solo 2.4 segundos, demostrando las capacidades de torque instantaneo que
poseen los motores eléctricos [28].

Tabla 1-4 Especificaciones técnicas del Teslonda

Vehiculo Honda Accord 1981

Motor Extraido de un Tesla S P85

Transmision 1 velocidad, propia del conjunto Tesla
Controlador Raspberry Pl

Baterias Modulo proveniente de Chevrolet Volt, 400 [V]
Aceleracion 0-100km/h 2.4 segundos

Fuente: Elaboracion propia segln, Jalopnik [28]



Fuente: https://i.kinja-img.com/gawker-media/image/upload/urvytu56edtbqcxIno6o.jpg

Figura 1-5 Teslonda Junto a tren motriz Tesla



CAPITULO 2: ESTUDIO DE COMPONENTES PARA LA CONVERSION DE
UN VEHICULO CONVENCIONAL A UN VEHICULO ELECTRICO.




2.1 MAQUINA DE DESPLAZAMIENTO

En un vehiculo eléctrico, el sistema de propulsion tiene la funcion de convertir la energia,
en este caso eléctrica, a energia mecanica, la cual es transmitida a las ruedas motrices, para
que el vehiculo se desplace, esa transformacion de energia es producida por el motor
eléctrico.

Los motores eléctricos estan caracterizados por entregar un mayor rango de velocidad de
giro para un alto par, por lo general, no se utiliza una caja de velocidades, sin embargo, en
conversiones de bajo presupuesto, donde no se cuenta con motores de alto rendimiento,
utilizar la caja de cambio simplifica el trabajo del motor, asi como también el de la persona
que lo adapta. También existen vehiculos que cuentan con un solo motor de gran potencia
unido directamente a un diferencial y este hacia la rueda. También existen disefios mas
complejos en los cuales se implementan 2 motores y cada uno de ellos se conecta
independientemente a una rueda, el sistema de control es el encargado de regular la velocidad
de ambos motores, incluso en curvas, en donde uno de los motores debe variar la velocidad,
esto cumple la funcion de un diferencial.

Los motores eléctricos cuentan con dos partes principales, una fija llamada estator, y una
mavil que recibe el nombre de rotor. Su composicion es de material ferromagnético y cuenta
con ranuras longitudinales en donde almacena un hilo conductor de cobre, de esta manera se
configuran los devanadores inductor e inducido. El devanador inductor es el que origina el
campo magnético para inducir la tension en el devanado inducido.

Rotor: Constituye la parte movil del motor, la cual gira durante el funcionamiento del mismo.
Esta constituido por un eje y un nlcleo, existen de dos tipos: jaula de ardilla y bobinado, un
ejemplo es la Figura 2-1. Es el elemento de transferencia mecanica, ya que de él depende la
conversion de energia eléctrica a mecanica.
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Fuente: Andlisis, disefio y simulacién del comportamiento mecanico de un motor asincrono trifasico,
utilizando el método de los elementos finitos. [29]

Figura 2-1 Rotor



Estator: Constituye la parte fija del motor que va unida a la carcasa del mismo. En este se
encuentra un conjunto de chapas magnéticas y sobre esta misma el bobinado, esto se presenta
en la Figura 2-2.

Fuente: Analisis, disefio y simulacién del comportamiento mecanico de un motor asincrono trifasico,
utilizando el método de los elementos finitos. [29]

Figura 2-2 Estator

2.2 TIPOS DE MOTORES ELECTRICOS UTILIZADOS EN LOS
VEHICULOS ELECTRICOS.

Los motores eléctricos son energizados con voltaje obtenido de un conjunto de
baterias. Estos se pueden dividir en motores de corriente continua y motores de corriente
alterna. Luego existe la subdivision de los motores por sus componentes y funcionamiento.

A continuacion, se entrard en un tema que consiste en entender cdmo actla los
diversos tipos de corriente existentes, y con esto conocer los diversos tipos de motores
eléctricos sometidos a estudio y estudiar sus caracteristicas, como su principio de
funcionamiento.

2.2.1 Motor de corriente continua.

Se denominan motor de corriente continua, debido al tipo de corriente eléctrica que
utiliza. En la Figura 2-3 se muestra el comportamiento de una espira alimentada por corriente
continua a través de escobillas y colectores, esta es sometida a la influencia de campos
magnéticos, esto permite un desplazamiento, y en este caso, se produce un giro de la espira
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Fuente: Motores de corriente continua. [30]

Figura 2-3 Comportamiento de un motor de corriente continua

Para determinar el sentido de rotacion de la espira, se tiene que tener en cuenta la
direccion de la corriente eléctrica, la cual circula por ambas partes activas de la espira
sometida a la influencia de los campos magnéticos, y aplicando la ley de la mano izquierda
la que permite determinar el sentido de desplazamiento que tendré la espira por efecto de la
reaccion del nuevo campo magnético generado por la corriente que circula por la espira,
contra el campo magnético del iméan permanente que lo ha creado.

La corriente continua consiste en una corriente eléctrica la cual presenta un flujo
continuo de carga eléctrica a través de un conductor, entre dos puntos, esta no cambia el
sentido con respecto al tiempo, esto se puede ver representado en la Figura 2-4.
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Fuente: Modificacion y preparacion de un vehiculo Suzuki Forsa | para competencia de rally. [31]

Figura 2-4 Corriente continua



Este tipo de corriente permite obtener una velocidad variable y puede ser alimentado
directamente de la corriente de la bateria, sin la necesidad de complejos circuitos
electrénicos. Su eficiencia a plena carga oscila entre el 85% y 95%.

2212 Motor eléctrico sin escobilla de imanes permanentes.

El motor eléctrico sin escobilla de imanes permanentes o BDCM [Figura 2-5] es una
variante del motor de corriente continua con escobillas, debido a que este motor elimina estos
componentes, refiriéndose a las escobillas y con ello las limitaciones que daban el conjunto
colector de delgas y escobillas.

Al no constar con escobillas, el motor mejora su rendimiento, debido a las pérdidas
producidas por la friccion los cuales generaban ruidos.

La funcion de las escobillas en los motores de corriente continua era la de realizar la
conmutacion de sentido de giro en el rotor y determinar cudl era la bobina que
independientemente de la posicién y velocidad del rotor, debia conmutar en cada momento.

Estos motores cuentan con un sensor de posicion, el cual hace que conduzca la fase
correcta en cada momento.

Fuente: Disefio de un motor sincrono con imanes de ferritas para motocicleta eléctrica. [32]
Figura 2-5 Motor eléctrico sin escobilla de imanes permanentes

El principio de funcionamiento de un motor BDCM se basa en que la corriente
eléctrica suministrada por la fuente de energia, bateria en el caso de los VE, pasa directamente
por las bobinas dispuesta en el estator. La corriente eléctrica que circula por las bobinas
genera pequefios campos magnéticos que obligan al rotor a girar.



El rotor estd compuesto por imanes permanentes fabricados comunmente de ferrita (La ferrita
es la solucion solida del carbono dentro de la estructura cristalina del hierro puro, y su
caracteristica es su propiedad magnética).

Estos motores también van constituidos con un variador. Este estd encargado de
enviar la tensién de alimentacion a la bobina de forma secuencial, esto permite que los polos
del rotor se desplacen segun el campo magnético generado por las bobinas de forma
secuencial. La velocidad del rotor y su eje depende de la velocidad de la secuencia del
variador. Otra caracteristica del variador es aumentar y disminuir la tension de alimentacion
de las bobinas para extraer el maximo rendimiento al motor.

Alguna de las caracteristicas basicas de los motores BDCM son que disponen de una
gran densidad de potencia, asi como un elevado rendimiento y no requieren un gran
mantenimiento.

Inconvenientes

Uno de los principales problemas es su margen de velocidad el cual puede variar entre
220 a 600 [rpm], asi como también el par motor.

Este motor es utilizado por honda en sus prototipos eléctricos.

2.2.2 Motor de corriente Alterna

Para entender de qué trata un motor de corriente alterna, primero se dara a entender
que es la llamada corriente alterna. La corriente eléctrica de tipo alterna es aquella corriente
la cual su magnitud y su direccion varian ciclicamente, esto se ve representada en la Figura
2-6. La forma de las ondas caracteristicas de la corriente alterna son las ondas senoidales,
0sea, ondas las cuales oscilan repetitivamente.

0

Fuente: Modificacion y preparacion de un vehiculo Suzuki Forsa | para competencia de rally. [31]

Figura 2-6 Corriente alterna



En la Figura 1-1Figura 2-6 se puede apreciar las caracteristicas que entrega este tipo
de ondas: Periodo el cual se representa con la letra T, Amplitud la cual se ve representada
con la letra Ay la Fase inicial la cual se representa con el simbolo ¢.

El motor de corriente alterna mayormente utilizado en el parque automotriz es el de
induccidn o asincrono tipo jaula de ardilla. En la antigliedad no era una buena idea pensar en
motores de induccion cuando se pensaba en vehiculos eléctricos, debido a que un banco de
baterias entrega un voltaje de corriente continua, incapaz de accionar un motor por si solo, e
instalar un sistema de conversion de corriente eléctrica de continua a alterna, era muy
complicado y poco practico.

Si bien los motores de induccién tenian excelentes prestaciones, eran utilizado en
sistemas donde se requeria una velocidad constante. Existian métodos para variar su
velocidad, pero eran poco precisos, complicados e ineficientes.

Con el transcurso del tiempo se fue implementando diversos equipos, los cuales
permitieron mejorar el funcionamiento de este equipo, gracias a esto se dio paso a los motores
de induccion de velocidad variable.
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Fuente: Modificacion y preparacion de un vehiculo Suzuki Forsa | para competencia de rally. [31]
Figura 2-7 Tres devanados desfasados en 120°

Esta constituido por un estator, este hace el papel de inductor y un rotor inducido. El
estator contiene 3 devanados desfasados 120° y conectado independientemente a un sistema
de corriente alterna. Esto se puede ver en la Figura 2-7. El rotor estd constituido por dos



jaulas, una externa de alta resistencia y una interna de baja resistencia, distribuida
uniformemente por la periferia del rotor. Ambas se encuentran separadas por ranuras
longitudinales con una posicion inclinada, este recibe el nombre de jaula de ardilla, esta
permite reducir ruidos y obtener un mejor arranque.

Una vez entendido en qué consiste la corriente alterna, se dara a conocer los tipos de
motores, los cuales trabajan con dicha corriente.

2.2.2.1  Motor de induccién (IM)

El motor de induccién o motor asincrono [Figura 2-8], es el motor eléctrico méas
utilizado en la industria, esto es debido a su facil construccion.

El motor de induccidn estd compuesto en su estator por enrollamientos polifasicos y
su rotor puede ser construido de dos formas:

- Rotor bobinado: Esta constituido por unas bobinas de hilo de cobre, cuyos extremos estan
conectados a unos anillos rozantes, de aqui es alimentada la bobina.

- Rotor jaula de ardilla: Consiste en un cilindro montado en un eje. Internamente contiene
barras conductoras longitudinales de aluminio o de cobre con surcos y conectado en ambos
extremos poniendo en cortocircuito los anillos que forman la jaula.
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Fuente: Disefio de un motor sincrono con imanes de ferritas para motocicleta eléctrica. [32]

Figura 2-8 a) Rotor bobina b) Jaula de ardilla

El principio de funcionamiento de un motor de induccion se basa en que al aplicar
corriente alterna trifasica a las bobinas inductoras, se produce un campo magnetico giratorio,
cuya frecuencia serd igual a la de la corriente alterna con la que se alimenta el motor. Este
campo al girar alrededor del rotor en estado de reposo, conducira corriente en el mismo, que
produciran a su vez un campo magnético que seguird el movimiento del campo estatorico,
produciendo una cupla o par motor que hace que el rotor gire. No obstante, como la induccién



en el rotor solo se produce si hay una diferencia en las velocidades relativas del campo
estatorico y el rotorico, la velocidad del rotor nunca alcanza a la del campo rotante.

El funcionamiento del motor sincrono trifasico se puede controlar mediante 3 métodos, estos
son: actuando sobre el par de polos, actuando sobre el deslizamiento, actuando sobre la
frecuencia.

Este Gltimo método es el mas cominmente usado para controlar este tipo de motores.
Si se actua sobre la frecuencia se puede hacer mediante dos tipos de controladores:

» Controlador escalar, este controlador nos permite controlar la tension y la frecuencia.
» Control por orientacion de campo (FOC), permite controlar la velocidad y el par.

Las caracteristicas basicas de los motores de induccion para las aplicaciones de
traccion eléctrica, son su robustez, su bajo costo de produccion debido a su simplicidad
constructiva. Otras caracteristicas de su comportamiento es su buena respuesta a las
sobrecargas, asi como un buen margen de velocidades y un bajo costo de mantenimiento.

La principal desventaja del motor de induccion son sus pérdidas en el cable conductor
de cobre, ya que estas pérdidas son mas dificiles de eliminar que las pérdidas del estator.
Ademas, que la eficiencia y el factor de potencia de estos motores de induccion disminuyen
cuanta mas pequefia es la maquina.

Estos motores son muy utilizados en el sector de vehiculos eléctricos, es empleado en
vehiculos Tesla, modelo S.

2222 Motor de reluctancia conmutado (SRM)

El motor de reluctancia conmutado, es un derivado del motor paso a paso, en el cual
los impulsos de la corriente son eliminados en relacién a la posicion del rotor, para asi poder
lograr una rotacion continua.

El motor cuenta con un sensor de posicién en el eje. Con esta forma de control se
consigue un par continuo a cualquier velocidad y posicion del rotor.

Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de un motor SRM presenta una variedad de fases,
estas se pueden apreciar en la Figura 2-9, no requiere de escobillas, ni imanes. EI motor
presenta polos salientes tanto en el estator como en el rotor, estando ambos construidos con
hierro laminado. Cada polo estatérico posee una bobina de excitacion y las bobinas
correspondientes a polos diametralmente opuestos estan conectadas eléctricamente de modo



tal de formar el polo norte y sur de una fase. El roto en cambio no tiene ningun circuito
eléctrico.

(c)

Fuente: Disefio de un motor sincrono con imanes de ferritas para motocicleta eléctrica. [32]
Figura 2-9 a) SRM tres fases b) SRM cuatro fases c) rama del convertidor trifasico

Las principales caracteristicas de los SRM son su simplicidad y la robustez en la
estructura de su rotor, ya que, al no tener imanes o bobinados hace que pueda trabajar a altas
velocidades, no tendré pérdidas en el rotor relacionadas con el cobre o los imanes, pero puede
tener pérdidas relacionadas con el entrehierro.

El precio de fabricacion es bajo, pero las tolerancias de fabricacion son rigurosas, ya
que, requieren tener un entrehierro muy pequefio (El entrehierro es la region situada en el
aire entre los dos polos magnéticos de un iméan o de un electroiman).

Debido a su alta velocidad, los margenes de velocidad a los que puede trabajar son
elevados. Disponer de un sensor de posicién en el rotor hace que pueda trabajar con gran
precision, este tipo de motores son muy utilizados en automatizacion.

Como en los motores asincronos los motores SRM tienen el mismo inconveniente,
tienen un rendimiento y una densidad de potencia inferior a los motores con imanes
permanente.

Otros inconvenientes son el ruido acustico que genera, la vibracion y la variable del
par que suele ser alto.

Este motor es utilizado principalmente en la marca de vehiculos Renault, se puede
encontrar en sus modelos ZOE, KANGOO Z.E, Fluence Z.E..


https://es.wikipedia.org/wiki/Im%C3%A1n#Polos_magn%C3%A9ticos
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2223 Motor sincrono de imanes permanentes (PMSM)

El motor sincrono de imanes permanentes representado en la Figura 2-10, esta
constituido por un estator, en el cual dispone de un enrollamiento polifasico de corriente
alterna y un rotor donde van alojados los imanes, los cuales crean un campo magnéetico
estacionario en el entrehierro. Segun la disposicion del rotor podemos distinguir dos tipos de
construccion:

Rotor exterior, no necesitan una transmision asi que es un motor menos ruidoso.
Ademaés, la componente del par de reluctancia es practicamente nula.

Rotor interior, su caracteristica es su ligero peso y su alta eficiencia son una ventaja
en comparacion con los motores de rotor exterior.

Fuente: Disefio de un motor sincrono con imanes de ferritas para motocicleta eléctrica. [32]

Figura 2-10 Motor sincrono de imanes permanentes

Dentro de este tipo de motor, podemos distinguir entre dos tipos de montaje de sus
imanes:

- Rotor con imanes exteriores: se caracteriza por llevar los imanes pegados a la superficie
exterior del rotor, mediante adhesivos potentes. Presenta una ventaja de tamafio debido a que
este es reducido, y al presentarse cerca del estator se reducen las pérdidas. Sus imanes son
principalmente de neodimio o de samario-cobalto.

- Rotor con imanes interiores: los imanes permanentes son colocados en el interior de la
chapa del rotor. Su montaje es mas complejo y de mayor costo, su ventaja es la reduccion del



entrehierro. Sus imanes comunmente son de ferrita, este tipo de rotores presenta un mayor
tamanio.

El funcionamiento del motor se rige por fuerzas electromagnéticas. Un iman o un
cable que transporta corriente, pueden influir en otros materiales magnéticos sin un contacto
fisico debido al campo magnético. Los campos magnéticos suelen ser representados mediante
lineas de campo magnético o ‘lineas de fuerza’. En cualquier punto, la direccion del campo
magnético es igual a la direccion de las lineas de fuerza, y la intensidad del campo es
inversamente proporcional al espacio entre las lineas.

Sus principales caracteristicas son que tiene una gran densidad de potencia, esto hace
que, comparado con el motor de induccion, a igualdad de potencia, el PMSM sea una
maquina mas pequefia. Otro factor importante a diferencia del motor de induccion, es que al
disponer de imanes en el rotor hace que no tenga pérdidas por efecto Joule en este.

Efecto joule: EI movimiento de los electrones en un alambre es desordenado; esto
provoca continuas colisiones con los ndcleos atbmicos y como consecuencia una pérdida de
energia cinética y un aumento de la temperatura en el propio alambre.

Su rendimiento es elevado, dispone de un amplio rango de velocidades, una gran
capacidad de sobrecarga, un muy buen par, una buena relacion par-inercia y un elevado
rendimiento.

El principal inconveniente de este tipo de motor es su fabricacion, ya que al poseer
imanes y estos poder ser montados tanto en el interior del rotor como en el exterior, hacen
que este disefio tenga una fabricacion mas dificil que los demas motores.

Por otra parte, al incluir imanes en el rotor en lugar de un bobinado como en los
motores de induccion, hace que el precio aumenta dependiendo del tipo de imén a utilizar.
Todo esto junto hace aumentar el precio final del motor a comparacion de sus rivales.

Estos motores comUnmente se encuentran en marcas tales como Nissan LEAF, Smart
Fortwo, entre otras marcas.



2.3 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO ELECTRICO.

Una bateria es basicamente una fuente de energia eléctrica, que convierte la energia
quimica contenida en sus materiales activos a energia eléctrica por medio de una reaccién
que involucra la transferencia de electrones de un material a otro a través de un circuito
externo. La energia quimica almacenada se convierte directamente en energia eléctrica
cuando sus terminales se conectan a un dispositivo de consumo eléctrico. En general se suele
utilizar los términos bateria, celda o pila como sinénimos.

Una bateria o celda esta compuesta por:

Anodo o electrodo negativo: electrodo donde tiene lugar la oxidacion o pérdida de electrones,
los cuales son proporcionados al circuito externo, generalmente se usa un metal tal como el
zinc o el litio. Los iones de carga negativa que fluyen hacia el &nodo se Ilaman aniones.

Céatodo o electrodo positivo: electrodo donde tiene lugar la reduccién o ganancia de
electrones que vienen del circuito externo, generalmente se usa un compuesto que es rico en
oxigeno, un ejemplo es el dioxido de manganeso, 6xido de plata, hidroxido de niquel. Los
iones de carga positiva que fluyen hacia el catodo se llaman cationes.

Electrolito: este provee el medio conductor para la transferencia de iones entre ambos
electrodos, generalmente se utiliza un liquido como el agua u otros solventes con sales
disueltas. Algunas baterias usan electrolitos solidos los cuales pueden ser materiales
cristalinos o amorfos.

En la Figura 2-11 se puede apreciar los componentes de una bateria. Se puede apreciar
como la corriente pasa desde el &nodo, pasando por el hilo conductor eléctrico, llegando al
catodo. Teniendo en cuenta el proceso quimico llevado en el electrolito.
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Fuente: Baterias: estado del arte y vigilancia tecnoldgica 2013. [33]
Figura 2-11 Componentes de una bateria.

El trayecto correspondiente al flujo direccional de iones puede considerarse que
constituye el circuito interno, mientras que el trayecto que siguen los electrones por el
alambre conductor se considera que es el circuito externo.

Una bateria es un componente importante en el funcionamiento del equipo. estan
encargadas de entregar la energia eléctrica de funcionamiento a los componentes eléctricos.
Segun la carga que se le desea aplicar, es el acumulador de energia eléctrica a ocupar. Los
flujos de entrada y salida de energia se controlan con un sistema de gestién de bateria.

En la actualidad esta fuente de energia, refiriéndose a las baterias se trata de mejorar,
debido a la baja autonomia que entregan las baterias. Los vehiculos en la actualidad buscan
desplazar al usuario largas distancias, sin recurrir a recargar el vehiculo en un largo plazo de
tiempo.

Dependiendo del tipo de bateria que se desea producir, los materiales a utilizar pueden
variar, en la Tabla 2-1 se presentan los distintos tipos de baterias y su principal composicion.
A continuacion, se entregara la informacion de los diversos tipos de baterias existentes en el
mercado y su composicion.



2.3.1 Bateria de plomo-acido:

su uso principal es en vehiculos eléctricos o también en vehiculos de combustion.
Este tipo de bateria tienen un bajo valor y excelentes prestaciones. Su hombre se debe a que
en su composicion y funcionamiento utiliza electrodos de plomo conectadas en su interior
por un electrolito, el cual esta compuesto por agua destilada y acido sulfdrico. Sus celdas
entregan una tension de 2 [V]

La bateria al presentar carga, el electrodo positivo estd cubierto por una capa de
dioxido de plomo y en el electrodo negativo solamente se encuentra plomo.

2.3.2 Bateria de niquel-Cadmio:

Presenta mejor prestacion con respecto a las baterias de plomo-acido. Internamente
estd compuesta por un catodo de hidroxido de niquel, un &nodo de cadmio y la solucién
interna es hidroxido de potasio. Presenta un menor tamafio, y sus celdas entregan una tension
de 1.2 [V]. Soporta la sobrecarga, aunque esta no es almacenada, pero es susceptible al
calentamiento. Presenta un alto efecto memoria, lo que produce una descarga mas rapida con
el transcurso del tiempo. Este tipo de baterias presenta un alto costo, debido al niquel y
también presenta una elevada contaminacion ya que esta contiene cadmio.

2.3.3 Bateria de niquel-Hidruro Metalico:

En estas baterias el catodo esta compuesto por hidréxido de niquel, y el anodo es de
hidrogeno en forma de hidruro metal. Una caracteristica importante de este material es su
capacidad de adsorcién y desorcion del hidrogeno de la bateria cuando esta se carga o
descarga. También se disminuye su efecto memoria con respecto a la de Niguel-Cadmio, y
su peso se ve consideradamente reducido. Una desventaja es su precio elevado y el peligro
que presenta al ser sobrecargada.

2.3.4 Bateria de Litio:

El Litio es el metal mas ligero de la tabla periddica (6.941 u), lo que da paso a fabricar
baterias livianas y de gran potencial. El valor de tension de las celdas es de 3.3 [V] a 3.7 [V],
esto permite utilizar una menor cantidad de celdas, con lo que se reduce el tamafio de la
bateria. Presenta una larga vida util aproximadamente de unos 400 — 1200 ciclos. No requiere



mantenimiento y no presenta efecto memoria. Esta bateria es altamente delicada y susceptible
al calor.

Tabla 2-1 Componentes de baterias Fuente [20] [33]

Tipos de baterias Composicion

Electrodo de plomo (PbSO)

Plomo-acido Matriz de plomo metélico (Pb)

Disolucién de &cido sulfarico

Caja de polipropileno

Cétodo de Niquel

Niquel-Hierro (Ni-Fe) Anodo cajas delgadas perforadas de acero niquel que contienen
polvo de oxido ferroso (FeO) y oxido de bario (BaO).

Potasa caustica (KOH) diluida en agua destilada

Cétodo de hidréxido de niquel

Anodo de cadmio

Electrolito contiene hidréxido de potasio

L Anodo de grafito

lon-litio (Li-ion) Catodo de 6xido de cobalto trifilina (LiFePO4) u oxido de
manganeso.

Fuente: Baterias: estado del arte y vigilancia tecnoldgica 2013. [33]

Niquel-cadmio (Ni-Cd)

Para utilizar esta bateria se requiere un sistema de seguridad, esto permite controlar
el voltaje de cada celda y se encarga de que la bateria no se sobre cargue o descargue,
cortando el paso de corriente cuando esta se descargue o cuando esta llega a su carga minima.

Estas baterias deben de mantenerse en lugares frescos y refrigerados, debido a que la
temperatura acorta su vida y la debilita. Debe de ser manipulada rigurosamente.

Esta bateria esta compuesta por un catodo el cual esta constituido por una barra de
aluminio cubierta por un material activo de dxido de litio-metal mezclado con un material de
carbono. El anodo esta conformado por ldminas de cobre cubiertas por un material activo de
grafito mezclado con un material de carbon. También cuenta con un separador, es una barra
con agujeros compuesta por polimeros, esta permite el paso de iones y a la vez aislar los
terminales positivos y negativos. Luego esté el electrolito, este consiste en un soluto de sal
de litio sea lo mas soluble posible en algin solvente organico como carbonatos ciclicos o
lineales y que si viscosidad sea baja, esto tiene como objetivo llevar a cabo el movimiento de
los iones de litio en el electrolito.



A continuacion, se presentara en la Tabla 2-2 una serie de caracteristicas de los tipos

de bateria existentes en el mercado.

Tabla 2-2 Baterias existentes en el mercado

Tipo de | Voltaje | Ciclos de | Densidad | Ventajas Desventajas
bateria | por carga de energia
celda permisible
Plomo |2[V] ¢ 500 a 800 [¢ 30 a 40 |e Buena respuesta |#Son pesadas por
acido ciclos de | [Wh/kg] en frio. sus materiales.
cargas Yy ¢ Bajo costo |e El plomo es toxico.
descargas. debido a sus |eCapacidad de
materiales. recarga lenta.
Niquel | 1.2[V] |e1500 a | eBaja (30- | Mayor fiabilidad [eAlto coste de
cadmio 2.000 40 (no falla como | adquisicion.
cargas Yy | [Wh/kg]). | las baterias de |eEfecto memoria.
descargas. plomo-acido). e Contaminante.
» Reciclado total |e Envejecimiento
de la bateria. prematuro con
calor.
Niquel 300 a 500 | «30 — 80 |¢ Reduce el efecto |e Menos fiabilidad
hidruro ciclos de| [Wh/kg]. | memoria que las de niquel-
cargas Yy comparada con | cadmio.
descargas. las baterias de (e No soporta fuertes
niquel-cadmio. descargas.
e Eliminan el |e Baja resistencia a
cadmio. altas temperaturas.
e Baja resistencia a
altas corrientes de
carga.
lon litio | Entre  |e400 a|e100a250 |e Alta densidad |eAlto costo de
3.3[V]a| 1.200 [Wh/gK]. energetica. produccion.
37[V] | cargas 'y e Menor tamafio y |e Fragilidad.
descargas. peso ligero. o Necesita un
e Altaeficiencia. | circuito de
e No tiene efecto | seguridad.
memoria. e Precisa de
almacenaje
cuidadoso.

Fuente: Como son las baterias de los coches eléctricos. [34]

El estudio anterior entrega informacion de cada bateria existente en el mercado.
Dependiendo del consumidor, es la bateria que se debera de escoger. La bateria mas popular
y recomendada en el mercado, es la Bateria de iones litio o Li-lon. Gracias a su ligereza, su
gran capacidad de almacenamiento energético, resistencia a la descarga, la hace una bateria



lo bastante apta para llevar a cabo un proyecto de conversion, teniendo en cuenta el espacio
reducido que esta ocupa.

2.4 Transformador

Estos componentes estdn encargados de convertir la corriente interna, que es
suministrada por la red eléctrica, en corriente continua, la cual permite ser almacenada por
en las baterias destinadas. Este elemento tambien cumple la funcién de aumentar y disminuir
la tension en un circuito eléctrico.

Entrada Voltaje

O,

Switch

Fuente: Disefio e implementacion de un inversor DC/AC para implantar en un sistema fotovoltaico para
suministrar energia eléctrica, a una finca. [35]

Figura 2-12 Transformador

La Figura 2-12 entrega la informacion de como funciona un transformador, el voltaje
de entrada, pasa por la bobina primaria, circulando a través de un ndcleo metalico,
posteriormente sale por la bobina secundaria. Segun el nimero de vueltas que tenga la bobina
secundaria es la funcién que tendras, es decir a un menor nimero de vueltas, el voltaje de
salida serd menor, y a un mayor nimero de vueltas el voltaje ser4 mayor.

2.5 Inversor

Este componente es el encargado de convertir la corriente continua que sale de la
bateria, de traccion en la corriente alterna que necesita el motor eléctrico para su
funcionamiento. Ademas, la electrénica que incorpora, controla la intensidad y la frecuencia
de salida de la energia, variando la velocidad a la que gira el motor y la potencia, segun la



demanda del conductor en cada momento, en la Figura 2-13 se puede ver un disefio de un
inversor de corriente continua a corriente alterna.

Fuente
DC

Etapas de Circuito de Etapas de

potencia mterruptores potencia

1
|
| | Carga
|
L L I i
a
|
:
|
i
|
1

AC

A4

CCTETESEATE I TRE AT I c orltrol L TCTC TR T TR A e T
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Fuente: Disefio e implementacion de un inversor DC/AC para implantar en un sistema fotovoltaico para
suministrar energia eléctrica, a una finca. [35]

Figura 2-13 Inversor

El circuito de interruptores apreciado en la Figura 2-13, es el encargado de realizar la
conversion DC/AC. Esta conformado por un conjunto de interruptores, construidos con
semiconductores de potencia, que trabaja en conmutaciones siguiendo un patron dirigido por
el sistema de inversor.

Las etapas de acondicionamiento de potencia, se encarga de modificar las
caracteristicas de la potencia eléctrica (tension, corriente, frecuencia, etc.), en las diversas
etapas de conversién de potencia DC/AC. El sistema de control supervisa y regula el proceso
de conversion de potencia.

>
2.6 CONTROLADORES

Un sistema de control es un conjunto de dispositivos encargados de gestionar, ordenar
o regular el comportamiento de otro sistema, con el fin de reducir las probabilidades de fallo
y obtener los resultados deseados en el vehiculo.

Mediante una sefial entregada por el pedal de aceleracion, esta entrega un voltaje
determinado, segun lo indicado por el conductor, una vez enviada la sefial en forma de voltaje
al controlador, este regula el voltaje de entrada al motor eléctrico, regulando las revoluciones
por minuto que entrega el motor. A mayor aceleracion, una mayor sefial en forma de voltaje
Ilega al controlador, el cual entrega una orden de entrada de voltaje al motor eléctrico.



En los motores con corriente alterna, el controlador, esta encargado de enviar una
sefial al convertidor de corriente, esto permite llegar un voltaje alterno, debido a que el
conjunto de baterias entrega un voltaje de corriente continua.

Esta compuesto por unidades centrales de proceso (CPU), esta encargada de procesar
todas las funciones de los sistemas y también cumple la funcidén de almacenamiento de la
informacidn. Estas unidades de control médiate la sefial entregada por sensores.

Para un optimo funcionamiento del sistema el controlador debe tener una buena
interfaz, comunicarse y conectarse con el motor de una manera correcta y con eficacia.

Son los encargados de comprobar el correcto funcionamiento por eficiencia y
seguridad y de igual manera se encargan de regular la energia que recibe o recarga el motor.
Esta encargada de variar la velocidad del motor, segun las necesidades del conductor.

Algunas funciones del controlador son: Funcion de acelerador, consiste en que el
controlador recibe una sefial del pedal y segin en angulo que esté presente, es la sefial que
esta entrega al motor. Funcion de limitacion de revoluciones del motor, esta limita el régimen
maximo de giro del motor. Funcién de cuenta revoluciones, estd relacionado a las
revoluciones, este puede entregar una sefial visible a un tacometro. Funcion contra
sobrecalentamiento, al presentar un alza de temperatura, el controlador limita la potencia del
motor, para evitar dafios en los componentes [36].

2.7 SISTEMA DE CARGA

Los vehiculos eléctricos para lograr su funcionamiento requieren de energia eléctrica,
la cual es obtenida de un conjunto de baterias. No obstante, estan obtienen energia de diversos
métodos, el mas comin y utilizado en la actualidad es el sistema de carga, mediante un sistema
de redes eléctricas. Se debe de tener en cuenta los tipos de conectores a utilizar, dependiendo
del proveedor es el enchufe a utilizar (en la actualidad esta siendo normalizado). No obstante,
en algunos casos de realiza mediante induccion electromagnética.

Ya entendido lo anterior, se puede proceder a mencionar los tipos de cargas presentes,
refiriéndose a:

» Carga super lenta: Este tipo de carga la corriente eléctrica no supera los 10[A]. Consiste
en conectar el vehiculo a la red eléctrica doméstica. No es la que mas se recomiendo,
debido a los tiempos de espera, lo cual puede variar entre 10 y 12 horas.

» Recarga lenta: Consiste en que la corriente eléctrica fluye a 16[A], lo cual proporciona un
tiempo de carga entre 6 a 8 horas. Consiste conectar la red eléctrica, con el vehiculo, pero
este sistema eléctrico contiene un sistema de control.



» Recarga semi-rapida: La corriente eléctrica circula a 22[kW] y 55 [A], el tiempo de carga
se aproxima a una hora, se ubican en estaciones de carga pequefias, cominmente se
encuentran en centros comerciales o estacionamientos.

» Recarga rapida: Este tipo de cargas se realiza a potencias que llegan a 50[kW] y 125[A],
el tiempo de recarga es de aproximadamente media hora, en la realidad no se carga por
completo, sino entre el 80% y el 90%.

» Recarga ultra rapida: Este sistema de carga se utilizan principalmente en auto buses
eléctricos. La potencia de recarga supera los 130 [KW] y el tiempo de recarga se encuentra
entre los 5 y 10 minutos [37].

Otro sistema de carga, ya incorporado directamente al vehiculo es el sistema de frenos
regenerativos, los cuales seran sometidos a estudios en el siguiente punto.

2.8 SISTEMA DE FRENO REGENERATIVO

Inicialmente se definio el concepto de freno regenerativo, es un dispositivo que
permite reducir la velocidad de un vehiculo transformando parte de su energia cinética, en
energia eléctrica, esto se puede apreciar en la Figura 2-14. Esta energia eléctrica es
almacenada en unos acumuladores o banco de baterias para un uso posterior, esto permite una
mayor duracién de carga del conjunto de baterias, por ende, una mayor autonomia. El conjunto
de baterias al presentar una carga completa, el sistema de carga no admite mas corriente.

Este sistema en el momento de soltar el pedal del acelerador o pisar el pedal del freno,
utiliza el mismo motor eléctrico, pero operando como generador, aprovechando el
movimiento de las ruedas y la energia cinética que quiere ser disipada. En un vehiculo a
combustion, esta energia cinética se disipa en forma de calor y no se aprovecha. Este sistema
tiende a tener una mayor eficiencia a velocidades altas. A continuacion, se mencionaran las
caracteristicas principales de un freno regenerativo:

» El freno regenerativo reduce de manera efectiva la velocidad.
» Lacantidad de energia a disipar esta limitada a la capacidad de absorcion de esta por parte
del sistema de energia o el estado de carga de la bateria.
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Fuente: Freno regenerativo en automdviles para uso hibrido. [38]

Figura 2-14 Sistema de frenos regenerativos

En los motores eléctricos el sistema de frenos regenerativos, visto anteriormente en
la Figura 2-14. El motor de traccion que asiste en el frenado, recibe la energia cinética de las
ruedas a través de la transmision, y funcionando como generador, transformando parte de la
energia cinética, en energia eléctrica, la cual es enviada al banco de baterias. Al funcionar
como generador, el flujo magnético en el rotor circula en sentido opuesto a como funciona
como motor, lo cual genera un torque, con el sentido opuesto al movimiento de la transmision
y por ende al de las ruedas. Este sistema aprovecha la energia que comdnmente se pierde, lo
cual aumenta la duracién de las baterias, por lo que otorga una mayor autonomia.






CAPITULO 3 ESTUDIO TECNICO/ECONOMICO DE LA CONVERSION

ELECTRICA



3.1 DISENO DE UN PROTOTIPO PARA LA CONVERSION
ELECTRICA

Para aterrizar de mejor forma la conversion de un VCI a un VE se presenta un
prototipo. Se trata de la conversion de un Nissan Sentra B13, como el que se muestra en la
Figura 3-1, la eleccién de este modelo es producto de su alta popularidad, mas de 100 mil
unidades comercializadas en el territorio nacional [39], lo que se traduce en un amplio
mercado para la compra de repuestos, este modelo entro al territorio nacional desde 1992 a
2010, los primeros modelos hasta el afio 1992 cumplirian con el decreto 211, el cual permite
realizar un cambio de motor [22].

El Nissan Sentra B13, también Ilamado Tsuru en México es un sedan de origen
japonés, propulsado por un motor de 1.6 [I] que genera 105 [hp] a 6000[rpm], este y otros
datos del vehiculo se presentan en la Tabla 3-1.

Figura 3-1 Nissan Sentra B13

Tabla 3-1 Caracteristicas Nissan B13

Caracteristicas Generales
Motor
Disposicion del motor Transversal
Desplazamiento 1.6 Litros
Potencia 105 [hp] a 6000 [rpm]
Torque 140 [Nm] a 4000[rpm]
Frenos
Delanteros Discos
Traseros Tambor
Dimensiones y peso
Largo 4,325[m]
Ancho 1,650[m]
Alto 1,381[m]
Peso Vehicular 946 [kg]
Tanque de combustible 50[1]




Otros datos
Neumaticos 175/70SR13

Configuracion de suspension McPherson
Fuente: Elaboracion propia segiin “Nissan Tsuru 2013 Kit de Prensa” Fuente [29]

La finalidad que se le quiere dar a ese prototipo es el transporte de pasajeros dentro
de un area urbana, para que cumpla este objetivo el vehiculo debe de ser capaz de recorrer
unos 100 kilémetros con una sola carga y ser capaz de alcanzar la velocidad maxima
establecida en ciudad, de unos 50 [km/h].

3.2 COMPONENTES PARA EL PROTOTIPO ELECTRICO.

Para que el VE cumpla la finalidad establecida debera poseer componentes confiables
y que sean capaces de funcionar por un largo periodo de tiempo, los componentes deben de
ser capaces de movilizar el chasis del Nissan B13 a una velocidad de 50 [km/h] y tener una
autonomia de 100 [km] con una sola carga. Los componentes han sido seleccionados desde
EVWest, compafiia establecida en San Diego California, Estados Unidos, la cual se dedica
exclusivamente a la conversién de vehiculos eléctricos y a la venta de estos productos.

Para la propulsion se emplea un kit disefiado originalmente para un Toyota MR2 el cual
comparte semejanzas en peso Y disposicion del motor con el Nissan B13.

3.2.1 Motor HPVES AC50

Motor eléctrico trifasico de corriente alterna, empleado en una gran cantidad de
conversiones eléctricas, empleado en el Beetle Baja presentado en el primer capitulo,
producto de su bajo costo y gran desempefio en vehiculos medianos, puede funcionar entre
72-108 [V], capaz de producir 71 [hp] de potencia 'y 162 [Nm] de torque con un peso de tan
solo 52 kilogramos [40]. Al momento de adquirir el motor existe dos versiones, una con una
sola salida del eje motriz y otra con salida por ambos lados, lo que permite energizar sistemas
secundarios que necesiten energia cinética, como podria ser el caso de un sistema de
direccidn asistida hidraulicamente, sistema de aire acondicionado o para acoplar dos motores
en serie para obtener mas potencia.

Al ser un motor trifasico de corriente alterna presenta la posibilidad de frenado regenerativo,
este funciona de forma contraria a como funciona el motor bajo carga, el rotor del motor
sigue girando producto de la inercia del vehiculo, este al oponerse al campo electromagnético
presente en el motor actda como un generador, transformando la energia cinética en energia
eléctrica, la cual, es enviada al banco de baterias del VE [41]. Esta caracteristica presenta
grandes beneficios para aumentar la autonomia del VE y disminuir el gasto del sistema de
frenado del vehiculo.



3.2.1.1 Controlar, Curtis 1238e-7601

Para su funcionamiento se emplea un controlar Curtis 1238e-7601 disefiado para el
funcionamiento en conjunto con el motor HPVES AC50, este es capaz de funcionar entre 72
a 130 [V], entregar una corriente maxima de 650 [A] por 2 min, si es que cuenta con
enfriamiento liquido, posee una eficiencia del 88% Yy estd certificado por el grado de
proteccion IP65, resistente al polvo y a salpicaduras de agua [42].

La principal funcion que cumple ese elemento es la de convertir la corriente continua
presente en las baterias a corriente alterna para la alimentacion del motor trifasico,
dependiendo de las necesitas del conductor, este recibe la informacién a través de una
resistencia variable o un potenciémetro en el pedal del acelerador que representa el porcentaje
de carga, el controlador acepta resistencias variables de entre 0-5kQ o potenciometros de
1kQ-10kQ.

Presenta funciones programables para adecuarse a las necesidades del cliente, como,
velocidad maxima, aceleracion maxima, torque maximo, RPM méaximas (a cada una de estos
pardmetros se puede modificar el mapa de entrega de energia), frenado regenerativo se puede
determinar qué tan agresivo puede llegar a ser. Todos estos pardmetros determinaran el
comportamiento del vehiculo en cuanto a su conduccion.

Funciones de proteccion del equipo, cuenta con control de temperatura del motor, en
el caso de que un sensor de temperatura sea conectado entre el motor y el controlador, en el
caso de que la temperatura establecida sea sobrepasada el controlar corta el paso de corriente
al motor.

Tabla 3-2 Rangos de proteccion de banco de baterias

RANGOS DE VOLTAJE
CONTROLADOR  DEAPAGON: NN v
24V 15V 16.8V 30V
24-36V 15V 16.8V 45V
36-48V 20V 252V 60V
48-80V 20V 33.6V 105V
80108V 30V 50.4V 130V

Fuente: Manual, Curtis Models 1234/36/38. [42]

Proteccion de voltaje del banco de baterias, cuando se sobrepasa el voltaje del banco
de baterias el controlador procede a cortar la carga por frenado generativo y en el caso de una
baja de voltaje el controlador deja de enviar corriente al motor para proteger el banco de
baterias de quedar sin energia, lo que perjudica a la vida util de las baterias, en la Tabla 3-2
se presentan los rangos de proteccion que entrega el controlador.



Funcion de clonado, permite copiar las especificaciones programas en un médulo de
control para ser exportadas y empleadas en otros modulos que tengan el mismo numero de
modelo y version de software.

3.2.2 Baterias, Tesla Smart Lithium lon 18650 EV Module

El ultimo componente importante para completar el tren motriz del VE son las
baterias de lon de litio de la reconocida marca Tesla, elegidas para la conversion producto de
su confiabilidad, disefiadas para funcionar por 1500 ciclos de carga [43], estas vienen en
modulos que entregan 57[V], 3[kWh], 57[Ah], 100[A] y con un méxima de 150[A], cada
modulo tiene un peso de 19 kilogramos [44]. Para que lograr la finalidad propuesta para el
VE se decide emplear 4 modulos, dispuestos en serie y paralelo para asi entregar un total de
114[V], 12[kwWh] y 200 [A] con un peso total de 76[kg]. En la figura 3.2 se presentan las
medidas en pulgada del mddulo de baterias.

Presentan refrigeracion liquida integrada, aunque también pueden ser ventiladas por aire en
el caso de aplicaciones livianas, las cuales no requiera de una descarga intensa de las baterias.
Cada modulo posee un fusible de 100[A] para proteger a las celdas de un alza en la intensidad.

—

7.150

38.350

|
" 1)

36.000

[ R

Orificios de montaje

Fuente: https://evwest.com/support/Smart%20Tesla%20Module%202015.PDF

Figura 3-2 Dimensiones Pack de Baterias Tesla Smart 18650 EV Module


https://evwest.com/support/Smart%20Tesla%20Module%202015.PDF

3.3 COSTO DE COMPONENTES

El costo asociado a los componentes empleados en la conversion, el conjunto de
motor mas controlador tiene un costo de 4.450 dolares [45] y el pack de 4 baterias presentan
un costo de 3.200 dolares [44]. Estos componentes son los que presenta el costo mas elevado
de la conversion. El costo de la conversion asciende a uno 9.000 doélares en total al agregar
los elementos secundarios para el funcionamiento del VE, como son el cargador, cables de
alto voltaje, sistema de refrigeracion, placa de adaptacion motor-caja, entre otros.

3.4 CALCULOS PARA ESTABLECER LA VIABILIDAD DE LA
CONVERSION

Para establecer la viabilidad de la conversion eléctrica es necesario determinar la
potencia necesaria para poder mover el Nissan b13, a una velocidad de 50[km/h] en un
terreno plano también se debe de determinar la autonomia que tendra con el conjunto de
baterias elegidos.

3.4.1 Potencia

Para logra determinar la potencia de rodadura se establece que esta es igual a el par
de rodadura “Tt” por la velocidad angular de la rueda “wr”, como se establece en la férmula

(1).
P=Ttx wr (1)

Se emplean los siguientes datos para lograr resolver las formulas que aparecen a
continuacion.

X3

S

M = Masa del vehiculo = 1362[kg]

R = Radio de la rueda = 0.28[m]

S = Superficie total del vehiculo = 2,27[m?]

C = Coeficiente de resistencia del aire = 0.33

v = Velocidad del vehiculo = 50[km/h] = 13,89[m/s]
g = Fuerza de gravedad = 9,81 [m/s?]

X/
X4

X/
X

X/
X4

X/
X

X/
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L)

Para que el vehiculo logre desplazarse es necesario sobrepasar el par de rodadura
“Trod”, el cual se representa en la formula (2) como la suma del par de friccion “Tfr” (fuerza
que debe realizar el vehiculo para romper la resistencia que existe entre el piso y las ruedas
a una velocidad determinada) y el par aerodinamico “Taer” (que representa el torque
necesario para desplazar el vehiculo en contra de las fuerzas aerodinamicas)

Trod = Tfr+ Taer (2)



El par de friccion “Tfr” se presenta en la formula (3) donde “Tfr” en [Nm], “M” en
kg, “g” fuerza de gravedad, “cosP” representa la inclinacion de pendiente (en el caso del
calculo se toma como 1 al vehiculo transitar en plano), “v” velocidad y “R” radio de a rueda.

Para desarrollar los calculos se emplean los datos entregado anteriormente.
Tfr = (M x g x cosp) x (0,012 + 0,0003 x v) x R (3)

Al reemplazar los datos en la férmula (3) se entrega como total un par de friccion de
60,48 [Nm] al alcanzar una velocidad de 50[km/h].

El par aerodinamico “Taer” se presenta en la formula (4) donde “S” la superficie
frontal del vehiculo, “C” coeficiente de resistencia del aire, “v” velocidad, “R” radio de la
rueda.

Taer =0,64 x S x C x v?> x R (4)

Al reemplazar los datos entregados anteriormente en la férmula (4) se entrega como
total un par aerodinamico de 25,89 [Nm] al alcanzar una velocidad de 50[km/h].

Con los datos obtenidos de la formula (3) y la formula (4) se logra resolver la férmula
(2) la cual entrega un total de 86,37 [Nm] para lograr desplazar el Nissan B13 a [50 km/h]

Teniendo el par de rodadura “Tt” solo se requiere la velocidad angular “wr” para
lograr calcular la potencia de rodadura. La velocidad angular “wr” se establece en la formula
(5) donde “v” velocidad en [m/s]. Se entrega un valor de 49,6 [rad/s].

V+R=or(5)

Finalmente teniendo los valores del par de rodadura y la velocidad angular se
sustituyen los valores en la formula (1), dando como resultado una potencia a la rodadura de
4.283,95[W], lo que determina que el nuevo tren de potencia debe de entregar como minimo
una potencia de 4.2[kW] para lograr desplazar el vehiculo a una velocidad de 50[km/h].

3.4.2 Autonomia

El conjunto de baterias a emplear en el prototipo, cuenta con un total de 114[V] y
12000[Wh] de los cuales solo se puede emplear el 80% para asi mantener la vida util de las
baterias en buen estado, entonces, quedan 9600[Wh] utiles.

El calculo anterior nos muestra que el Nissan B13 requiere 4300[W] para desplazarse
a 50[km/h] por una superficie plana, con la formula (6) se logra determinar que emplea
37.71[A] para desplazarse a 50[km/h].

| =PIV (6)



Donde:

@ 1=X
% P =4300[W]
& V=114]V]

La formula (7) permite calcular la cantidad de watts hora en kilémetros recorridos, para
el caso del Nissan B13 se emplean 85.97[Wh/km] para circular a 50 [km/h].

Wh/km =V x (A x Ve) (7)
Donde:

& V=114]V]
% A=37.71[A]
% Ve=50[km/h]

El conjunto de baterias entrega 9600[WHh] utiles, los cuales al ser divididos por los
85.97[Wh/km] nos entrega un total de 111.6 [Km] de autonomia con una sola carga.

3.4.3 Carga

Para el uso que se quiere dar al VE este debe de ser capaz de ser cargado durante la noche en
un plazo de min de 8 horas, las cuales son cuando el vehiculo no se encuentra trabajando,
para mantener un el costo bajo de la conversion se emplea un método de carga lenta de la
bateria, que entrega 15 [A], al voltaje del conjunto de baterias de 114 [V] entregaria un total
de 1710[W] los cuales al ser divididos por los Kilowatts hora del paquete de baterias
(12000Wh) nos entrega un total de 7 horas para cargar el pack de baterias al estar estas
complemente descargadas.

3.5 PASOS PARA LA CONVERSION ELECTRICA

La conversion de un VCI a un VE es un proceso que requiere planificacion previa,
antes de llevarse a cabo, en primera se debe de determinar la finalidad que se le quiera dar al
vehiculo, este factor determinara el tipo de vehiculo seleccionado y los componentes
indicados para lograr la finalidad deseada.

3.5.1 Finalidad que se quiera dar al vehiculo




El primer aspecto y el mas importante que se debe de considerar antes de realizar la
conversion, es decidir, la finalidad que se quiera dar al automovil, si es que se quiere un
vehiculo de ciudad, que recorra pocas distancias, un vehiculo de alta performance para
desempefio en circuito o uno que sea capaz de recorrer largas distancias con una sola carga;
en funcion de la necesidad determinada por el usuario seran determinados los componentes
y el vehiculo que cumpla las necesidades.

En el caso de este estudio se pretende tener un vehiculo para transporte publico, que
este sea capaz de transportar pasajeros dentro de un area urbana, para que cumpla esta
finalidad el vehiculo debe de tener una autonomia superior a los 100[km] con una sola carga.

3.5.2 Eleccioén del vehiculo

Debido a la ley chilena la cual permite realizar modificaciones de cambio de motor a
aquellos vehiculos que hayan sido inscritos hasta 1992 [9], esta normativa abre una ventana
para posibilitar la conversion y que este vehiculo circule bajo la normativa establecida en el
territorio.

Para que el vehiculo convertido cumpla satisfactoriamente la finalidad que se quiera
dar la estructura principal del vehiculo debe ser la adecuada, en el caso de este trabajo un
vehiculo con chasis del tipo sedan cumple las necesidades planteadas.

Cabe destacar que el peso neto del vehiculo no debe ser muy elevado puesto que,
entre mas peso, Mas energia serd necesaria para propulsar el vehiculo, lo cual se transforma
en un mayor volumen en el banco de baterias y a su vez un aumento en el costo de la
conversion.

Recomendable que la eleccién del vehiculo a convertir sea de un modelo que haya
sido altamente comercializado en el territorio nacional para asi no tener dificultades con la
adquisicion de repuestos.

3.5.3 Desmontaje de componentes

Al instalar un nuevo sistema de propulsion eléctrico en un VCI, existirdn una gran
cantidad de componentes que no tendran uso cuando se instale el nuevo sistema; partiendo
por el motor de combustion interna y los sistemas que acompafian su funcionamiento.

El vehiculo al no poseer un MCI no producira emisiones por combustion por lo cual
todo el sistema de escape es eliminado, multiple de escape, linea de escape, convertidor
catalitico (si es que el vehiculo cuenta con uno) y silenciador.

Sistema de combustible, se descarta el sistema de alimentaciéon de combustible del
vehiculo, estanque de combustible, bomba de bencina, filtros de combustible y lineas de
combustibles se ven eliminadas.



Sistema de refrigeracion y calefaccion, al no poseer un MCI que produzca una alta
cantidad de calor de forma constante los sistemas de refrigeracion y calefaccion se ven
inutilizables.

Sistema de aire acondicionado y sistema de direccion hidraulica, al no tener la energia
cinética del MCI estos sistemas se quedan sin energia para poder funcionar, si es que se
quieren emplear estos elementos sera necesario buscar alternativas eléctricas. cabe destacar
que estos sistemas cumplen funciones de confort y no representan un riesgo para el
funcionamiento del vehiculo.

3.5.4 Almacenamiento de energia

Factor de suma importancia para la realizacion de la conversion, en base a la eleccion
del conjunto de baterias se determina el voltaje, los kilowatts hora, el amperaje, tamafio y el
peso del conjunto de baterias, estos valores determinaran la autonomia y la potencia eléctrica
que alimentara el motor.

3.5.5 Sistema de carga

Ya decidido el almacenamiento de energia se tiene en conocimiento cuantos son los
kilowatts que deben de ser cargados, dependiendo del sistema de carga que se emplee en el
vehiculo se logra calcular el tiempo que se demora en cargar el almacenamiento de energia.

En el caso del Nissan B13 este se demoraria un total de 7[h] al ser sometido a una
carga lenta, el tiempo se puede disminuir significativamente dependiendo de la intensidad de
carga a la cual sea sometido.

3.5.6 Propulsion

Al momento de elegir la propulsion del VE se debe de determinar el tipo de motor a
emplear este puede ser de corriente continua o de corriente alterna, los cuales tiene sus pros
y contras como son sefialados en el capitulo 2.

Dependiendo de las necesidades del usuario variar la cantidad de motores eléctricos
y su tamafio, de este elemento depende la potencia, el torque y la velocidad final que poseera
el VE.



3.5.7 Transmisién

Una vez elegido el motor eléctrico se debe de establecer como es que la potencia del
motor sera transmitida a las ruedas, se presenta dos alternativas, dependiendo del sistema que
se emplee, los cuales se sefialan a continuacion.

3.5.7.1  Transmisidn por medio de la caja de cambios existente

Un método simple y econémico para lograr la transmisién de potencia desde el motor
eléctrico hacia las ruedas del vehiculo es conectar el motor de forma directa con la caja de
cambios mecénica que posea el vehiculo, a través del disefio de una placa que adapte los
puntos de acople del motor eléctrico con los de la caja de cambios, a su vez, se debe de
adaptar el volante del motor antiguo al eje del motor eléctrico para gque este se pueda acoplar
al embrague existente en la caja de cambios.

Este sistema permite mantener gran parte del tren motriz del vehiculo intacto como,
caja de cambios, diferencial, palieres. Principalmente todo elemento que sea energizado por
la caja de transmisiones, lo que permite mantener un bajo costo en la conversion al disminuir
la fabricacion y adaptacion de elementos mecénicos, también abre la opcion de emplear
repuestos existentes disefiados originalmente para el vehiculo.

El motor de combustidn interna presenta su maximo de potencia a altas revoluciones
para lo cual se emplea una caja de cambios para mantener una relacion de transmision
adecuada dependiendo de la velocidad a la cual circula el vehiculo, el motor eléctrico por
otro lado puede funcionar a altas revoluciones hasta 10.000 [rpm] y entregando un torque
constante a bajas revoluciones, debido a sus caracteristicas el uso de una caja de cambios
para un uso cotidiano es innecesario, en el caso de conversiones que han mantenido la caja
de cambios al momento de conducir no es necesario el pasar cambios a su vez no es necesario
el uso del embrague al detenerse, ya que, el motor eléctrico no gira cuando el vehiculo se
encuentra en “ralenti”.

El motor eléctrico entrega torque de forma instantanea esto hace que el uso de una
caja de cambios sea innecesario para el vehiculo eléctrico, esto convierte a la caja de cambios
en uno con mas partes moviles las cuales podrian producir fallas en el futuro, pero esta opcién
permite disminuir de forma considerable la fabricacion y adaptacion de elementos mecanicos
para lograr traccion.

En el caso de la conversién del Nissan B13 esta seria la opcién empleada para la
transmision de potencia a las ruedas, producto de su bajo costo.



3.5.7.2  Transmision por unién directa a las ruedas.

La otra posibilidad para transmitir la potencia a las ruedas es la de acoplar el motor
eléctrico directo a las ruedas sin la necesidad de una caja de transmisiones, esta opcion es
viable solo si se cuenta con la tecnologia necesaria, en el caso del tren motriz del Tesla Model
S [46] el cual cuenta con un diferencial integrado lo que permitiria transmitir la potencia por
medio de palieres a las ruedas del VE, otra alternativa seria la tecnologia que entre Bosch
con el eAxle que permite unirse directamente al cardan del vehiculo. Estas alternativas
requieren una gran cantidad de fabricacion de piezas para adaptarlas al chasis existente del
vehiculo, por otro lado, descarta el uso de la caja da cambios la cual representa una perdida
energeética y desgaste mecénico.

Al no poseer una caja mecénica, no se cuenta con una marcha de reversa, para solucionar
esta necesidad es necesario programar en el controlador la funcion de retroceso, la cual se
encarga de invertir el flujo de corriente en el motor, haciendo que este gire en sentido
contrario y asi lograr que el vehiculo se desplace en marcha atras.

3.5.8 Elementos auxiliares del vehiculo

El vehiculo convencional emplea la energia cinética del motor de combustién interna
para energizar otros sistemas en el vehiculo, al realizar la conversion estos sistemas deben de
ser energizados por alternativas eléctricas o acoplarse por otro medio al rotor del motor
eléctrico.

Para el sistema de freno, en el caso de que el vehiculo cuenta con un sistema de
frenado asistido, servofreno, es necesaria la instalacion de una bomba de vacio eléctrica para
sustituir el vacio que produce el motor de combustién interna en la admision.

Para el sistema de direccién hidraulico, es necesaria la instalaciéon de una bomba
eléctrica hidraulica, que genera la presion necesaria para ayuda a asistir el sistema de
direccién o un sistema de direccion eléctrico.

EVWest tiene a disposicion un sistema de correar energizado por el mismo rotor del
motor eléctrico, el cual es compatible con el motor HPEVS AC-50 que seria empleado en el
prototipo, este cuenta con una bomba de vacio, bomba universal de direccién hidraulica'y un
soporte para instalar el aire acondicionado original del vehiculo como se muestra en la Figura
3-3 [47].



Fuente: https://www.evwest.com/catalog/images/thumbs/def/large/products/ev-west-accessory-plate-
pump-system-for-hpevs-ac-75-76-1.jpg

Figura 3-3 Placa para accesorios

3.5.9 Circuitos de baja corriente

Al realizar la conversion se requieren nuevos circuitos eléctricos para controlar las
nuevas funciones del vehiculo, el encargado de recibir la informacion y entrega la potencia
al motor es el controlador, en el caso del prototipo se empleara el controlador Curtis 1238e,
el cual, se requieren de conexiones del interruptor de la chapa, pedal del acelerador, pedal de
freno, conexidn a tierra, y esta entrega informacién por medio de un display que debe de ser
conectado. Cada conexion debe de ser realizada en las entradas establecidas por el manual
del controlador al igual que los sensores deben de cumplir con las especificaciones
determinadas.

3.5.10 Circuito de alta corriente

Cables de bateria, estos deben de ir conectados entre el banco de bateria y los
terminales, B+ y B- del controlador, con su respectiva polaridad. Del controlador, desde los
terminales U, V y W, como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia., se conectan los cables que alimentan al motor, estos cables deben de estar lo mas
cercano al motor posible y deben de poseer el mismo largo. Se recomienda mantener el largo
de lo cable de alta corriente lo mas cortos posibles para disminuir la perdida de energia.
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Fuente: Manual, Curtis Models 1234/36/38. [42]

Figura 3-4 Diagrama de alta corriente.

3.5.11 Circuito de 12]V]

A pesar de tener un nuevo sistema de propulsién se sigue empleando la antigua red
que posee el vehiculo de 12[V] para los accesorios, como el sistema de luces, el cierre
centralizado, entre otros. Para mantener energizado este circuito se emplea una bateria
convencional de 12[V] de plomo acido, la cual debe ser cargada por un transformador de DC
a DC conectado al banco de baterias principal.

3.6 MEDIDAS DE SEGURIDAD PARA LA CONVERSION

El vehiculo se mueve gracias a un alto voltaje, el cual podria llegar a tener
consecuencias fatales al ser intervenido sin las precauciones adecuadas. A continuacion, se
nombraran algunos puntos que son de suma importancia para mantener la seguridad de la
conversion.

Todo elemento que sea parte del circuito de alto voltaje debe de estar totalmente
aislado para imposibilitar el contacto con agentes externos, como se sefiala en el decreto 145,
los cables deben de poseer la aislacion correcta, los mddulos de control deben de encontrarse
contenidos de forma adecuada y con su determinada sefializacion de presencia de alto voltaje
[48].

Interruptor de corte de energia, el vehiculo debe de poseer un interruptor de facil
acceso para cortar la circulacion de corriente del sistema de alto voltaje en el caso de que se
quiera realizar alguna mantencién al sistema, asi evitando la posibilidad de un accidente.
También se debe de instalar un sistema de corte de energia automatico, en caso de que el
vehiculo esté involucrado en una colision para asi imposibilitar la descarga de corriente.



Emplear elementos de proteccion personal adecuados y herramientas aisladas para
prevenir cortos circuitos al trabajar con elementos de la red de alto voltaje. Antes de realizar
cualquier mantencion al controlador se deben de desconectar la alimentacion del banco de
baterias y descargar los capacitadores.

3.7 COMPARATIVA ENTRE LA CONVERSION ELECTRICA Y SU
VERSION CONVENCIONAL.

Para visualizar de mejor forma las ventajas que presenta la conversion eléctrica en
comparacion de la version convencional o stock, se presentan una serie de factores que los
diferencian. Los vehiculos seran comparados bajo la finalidad propuesta anteriormente, que
el vehiculo debe ser capaz de recorrer 100[km] a una velocidad méxima de 50 [km/h] durante
165.000[km] que vendrian siendo la vida util que tiene las baterias Tesla en el prototipo del
Nissan B13, si es que el vehiculo recorre una cantidad de 100[km] diarios durante dias
laborales se demoraria aproximadamente 6 afios en recorrer esa distancia.

3.7.1 Mantenciones

Para que el vehiculo se mantenga en funcionamiento por la cantidad de kilémetros
determinados se debe de realizar mantenciones periddicas, esta varia dependiendo de la
version, la version stock al contar con un motor de combustion interna presenta mas
elementos mecanicos en movimiento, por ende, tiene un mayor desgaste mecanico y a su vez
la necesidad de fluidos, tanto refrigerantes como lubricantes. Si bien la version eléctrica no
presenta estas desventajas esta version se ve afectada por la vida util de las baterias y su
autonomia.

La mantencion de la versién eléctrica supone un ahorro de 1.482.200 en comparacion
al costo de mantencion que tendria la version convencional, los costos se ven especificados
a continuacion.

3.7.11 Mantenciones exclusivas para la version convencional

Segun el manual original del Nissan B13 el fabricante recomienda realizar las
siguientes mantenciones cambio de aceite y de su filtro cada 5.000 [km], cambio de bujias y
filtro de aire cada 10.000[km], filtro de combustible y liquido de sistema de refrigeracion
cada 40.000[km] o un afio, lo que ocurra primero [49].



Otros elementos que no aparecen en el manual pero que se les debe de realizar
mantencion de igual forma fueron consultados en un taller mecénico. Embrague maés
rodamiento de empuje se realiza el cambio aproximadamente a los 150.000[km] esto depende
de la forma de conduccidn a la cual se someta, correa de accesorios cada 50.000[km].

En la Tabla 3-3 se detallan los costos individuales de cada mantencion, sin contar la
mano de obra y su costo total a los 165.000[km] que se espera que el vehiculo recorra.

Tabla 3-3 Costos aproximados de componentes para mantencion de Nissan Sentra B13

version convencional

Componente/elemento Duracion del Costo en pesos Costo a los
componente chilenos 165.000[km]
Embrague y rodamiento de 150.000 [km] $80.000 $80.000
empuje
Correas de accesorios 50.000 [km] $8.000 $24.000
Bujias 10.000 [km] $10.000 $160.000
Cables de Bujias 100.000 [km] $20.000 $20.000
Bobina 100.000 [km] $7.000 $7.000
Filtro de aire 10.000 [km] $8.000 $128.000
Filtro de aceite 5.000 [km] $5.000 $165.000
Cambio de aceite del motor, 3 5.000 [km] $20.000 $660.000
litros de 10W-30
Cambio de refrigerante 60.000[km] $12.000 $24.000
Filtro de combustible 40.000 [km] $10.800 $43.000
Bomba de bencina 150.000 [km] $50.000 $50.000
Total | $1.361.000

3.7.1.2

Fuente: Elaboracion propia

Mantenciones que compartes las dos versiones

La version eléctrica del Nissan B13 aun comparte elementos de la version original
que presentan desgastes con el tiempo, estos componentes provienen principalmente del
sistema de frenos y suspension del vehiculo, los cuales son detallado en la Tabla 3-4.




Tabla 3-4 Costos aproximados de componentes para mantencion en ambas versiones

Componente/elemento Duracion del Costo en pesos Costo a los
componente chilenos 165.000 [km]
Pastillas de freno 30.000 [km] $28.000 $140.000
Discos de freno 90.0000 [km] $30.000 $30.000
Liguido de frenos (DOT 3) 40.000 [km] $5.990 $24.000
Rodamientos de masa con masa 100.000 [km] $30.000 $30.000
incluida
Amortiguadores 100.000 [km] $100.000 $100.000
Terminales de direccion 100.000 [km] $45.000 $45.000
Aceite caja de cambios, 3 litros de 40.000 [km] $10.500 $42.000
80W-90
Total | $411.000

Fuente: Elaboracion propia

3.7.2 Autonomia

El vehiculo en su version stock tiene un rendimiento en ciudad de 11 [km/I], al contar
con un estanque de 50[I] entrega una autonomia total de 550 [km] con su estanque lleno,
valor que es 5 veces mas mayor a la autonomia que presentaria su version eléctrica de 111,6
[km]. Si bien la autonomia no es un factor de relevancia para el uso que se planea dar al
vehiculo es de importancia tomar en cuenta puesto que este es uno de los factores mas débiles
de los vehiculos eléctricos.

3.7.3 Costos de operacion

Para comparar el costo que tiene los vehiculos al circular se determina una distancia
de 100 [km] que deben de recorrer. Para Vifia del Mar el costo del kWh es de $87,364 pesos
[50], para cargar el banco de baterias deben de emplearse 12kWh lo que tendria un costo de
$1.048,36 pesos. En el caso de la version stock este requiere de 9 litros de combustible para
poder recorrer los 100km dentro de la ciudad, el costo de un litro de bencina de 95 octanos
en Vifa del Mar durante el mes de noviembre tuvo un precio promedio de $850 pesos [51]
con lo cual daria un total de $7.650 pesos para recorrer los 100 [km].

Manejar el vehiculo eléctrico supone un ahorro de hasta 7 veces mas que el vehiculo
convencional, si se toma en consideracion los 165.000 [km] establecidos de vida util que
tendra el vehiculo, la version convencional representa un costo de unos $12.600.000,
mientras que la version eléctrica solo consumiria 1.730.000 para recorrer la misma distancia.



CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo estuvo enfocado en la conversion de vehiculos
convencionales a vehiculos eléctricos, se presentaron los beneficios que conlleva la
conversion, la cual es una clara solucion para enfrentar los efectos contaminantes que
producen los motores de combustion interna.

El disefio de un prototipo para la conversion eléctrica permitio aterrizar de mejor
forma la idea de la conversidn y en conjunto con los calculos se logré establecer su viabilidad
y las prestaciones que podria llegar a producir, son mas que necesarias para cumplir las metas
planteadas, cabe mencionar que las prestaciones pueden ser mucho mayores si es que se
contase con un mayor presupuesto, el cual limita principalmente la cantidad de baterias y
estas a su vez a la autonomia del VE.

Al revisar los pasos para la conversion eléctrica se muestra que es un proceso
relativamente simple debido a la menor cantidad de componentes que poseeria en
comparacion con un vehiculo convencional, esto deja en evidencia que es un proceso que se
puede llevar a cabo sin mayores complicaciones.

La popularizacién de las conversiones eléctricas se ven perjudicadas por la falta de
venta de componentes en el territorio nacional, 1o que genera que el costo aumente de
sobremanera. Si bien Chile es uno de los lideres en innovacion en cuanto a la
electromovilidad en América Latina ain queda camino por recorrer para lograr que las
conversiones eléctricas sean mas populares y asequibles para cualquier persona. Que
vehiculos inscritos hasta 1992 solo sean posibles de convertir se presenta como una
dificultad, la cual, el gobierno deberia de reformar para permitir la conversién de cualquier
vehiculo sin importar el afio, lo que, aumentaria el nimero de vehiculos en las calles y el
fomento de reutilizacion de vehiculos.
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